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ⱥ文 Abstract 
Title:    Study on Precise Vascular Imaging with Ultrasound Speckle Tracking 
Author:   Hideki YOSHIKAWA 
Supervisor: Shin-ichiro UMEMURA 
 
Ultrasound vascularity image is important for tumor differential diagnosis. Motion-compensated 
accumulation was developed for precise vascular imaging with accurate speckle tracking method. 
The speckle tracking algorithm consists of SAD (Sum of absolute differences), interpolation and 
KLT (Kanade-Lucas-Tomasi). SAD is pixel-based tracking method by using residual value of 
brightness. And KLT is sub-pixel tracking method by using gradient of brightness between 
neighboring pixels. With both methods, accurate tracking is performed with robustness for various 
motion. And a through-plane detector to prevent tracking error due to through-plane motion was 
defined. With simulation and experimental study using vascular images from rabbit kidney, 
precise vascularity image could be obtained with precision of 0.1 mm. Accuracy of the speckle 
tracking was found to be 0.2 pixels. Concerning to through-plane motion, the speckle tracking can 
accurately performed in the range of appropriately 30% of transmitting beam width in slice 
direction. In addition, the through-plane detector was found to be effective to prevent motion 
artifact because of its ability as an indicator to expect tracking error due to through plane-motion 
in advance. 
࿴文アࣈストラクト 
論文㢟┠:  超音波スペックルトラッキングによる高解像度血管イメージングの研究 
提ฟ⪅Ặྡ: 吉川 秀樹 
指ᑟᩍဨ:  ᱵᮧ ᫴一㑻 
 
医用超音波の分㔝に࠾࠸࡚ࠊ微細血管画像はࠊ⭘⒆の㚷ู診断に᭷ຠ࡞᝟ሗࢆ୚࠼るࠋࡑࡇ࡛超音波
による微細血管イメージングࢆ┠ⓗにࠊ」数の᫬⣔ิ画像にᑐࡋ࡚体動補ṇࢆຍ࠼࡚ຍ⟬する
Motion-compensated accumulation ࢆ検討ࡋࡓࠋ体動補ṇの方式とࡋ࡚㍤度のṧᕪࢆ฼用する SAD 
(Sum of absolute differences)と⥺ᙧ補㛫ࠊࣆクࢭル㛫の㍤度໙㓄ࢆ฼用する KLT (Kanade-Lucas-
Tomasi)ࢆ組ࡳྜࢃࡏࡓスペックルトラッキングࢆᵓ⠏ࡋࡓࠋ୧⪅の組ࡳྜࢃࡏによࡾࠊ大ኚ఩࠿ࡽ
微小ኚ఩ࡲ࡛補ṇの㐺用⠊ᅖࢆᣑ大࡛ࡁるࠋ᭦に面外移動にక࠺補ṇ࢚ラーࢆ検知する面外検知指標
ࢆᐃ⩏ࡋࡓࠋシミュレーション࠾よࡧ࢘ࢧࢠ⭈⮚の造影画像による実験の結果ࠊ体動補ṇは 0.2 ࣆク
ࢭルの精度ࡀᮇᚅ࡛ࡁࠊ0.1 mm ⛬度の微細血管ࢆⁱࡳ࡞ࡃ᫂░にᥥฟ࡛ࡁるࡇとࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡲࡓ
面外移動にࡘ࠸࡚は▷㍈ࣅー࣒ᖜの⣙ 30%の⠊ᅖෆ࡛࠶ࢀࡤ補ṇ࢚ラーࡀⓎ⏕ࡏࡎࠊࡇࢀࢆ超࠼るሙ
ྜには面外検知指標࡛஦๓に検知࡛ࡁるࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
  
- 1 - 
 
 ⥴ ゝ 
 
1.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 
超音波はྍ⫈ᇦのୖ㝈࡛࠶る 20 kHz ࢆ超࠼ࡓ࿘波数ᖏのᙎ性波࡛࠶るࠋ検
診ࡸ診断἞⒪にಀる医⒪用㏵の௚ࠊ㜵⾨用レーࢲࡸ㨶⩌᥈ᰝࠊ㠀◚ቯ検ᰝ࡞
࡝ࠊᵝࠎ࡞用㏵࡛⏘業฼用ࡉࢀ࡚࠸るࠋ⮬↛界に┠ࢆྥࡅࢀࡤࠊ㪒ࡸイル࢝ࠊ
⼆⼉ࡀ࢚ࢧࢆᤕ⋓するとࡁに฼用する波とࡋ࡚ᗈࡃ知ࡽࢀ࡚࠸るࠋ࢚ࢧのᤕ⋓
はࠊᑐ㇟≀の఩置ࢆ❧体ⓗにᤊ࠼ࠊࣜアルタイ࣒࡛動ࡁࢆィ するࠊ 㔞ᢏ⾡
࡛࠶るࠋ音※࠿ࡽⓎࡏࡽࢀࡓ超音波はࠊ፹㉁୰に␯ᐦのᐦ度໙㓄ࢆ୚࠼࡞ࡀࡽ
一ᐃの指ྥ性ࢆᣢࡗ࡚㐍⾜するࠋఏᦙ㏿度は✵Ẽ୰࡛⣙ 365 m/sࠊỈ୰࡛⣙
1540 m/s ࡛࠶ࡾࠊ፹㉁の体✚ᙎ性⋡とᐦ度࡛つᐃࡉࢀる≀⌮㔞࡛࠶るࠋ፹㉁୰
ࢆఏᦙする超音波はࠊᑐ㇟≀࡛཯ᑕࡋ音※にᡠるࠋᆒ㉁፹㉁ࢆ仮ᐃするሙྜࠊ
ఏᦙ㏿度は一ᐃ࡛࠶るࡓめࠊ超音波のⓎಙ࠿ࡽ཯ᑕ波のཷಙࡲ࡛の᫬㛫ࢆィ 
するࡇと࡛ࠊᑐ㇟≀ࡲ࡛の㊥㞳ࢆ 㔞࡛ࡁるࠋ཯ᑕᙉ度ࢆつᐃする㔜要࡞≀⌮
㔞は音㡪インࣆーࢲンス z ࡛࠶ࡾࠊᐦ度 U  [kg/m3]と音㏿ c  [m/s]ࢆ用࠸࡚ࠊ 
 cz U  [kg/m2/s] (1.1)  
とᐃ⩏ࡉࢀるࠋ཯ᑕᙉ度ࢆỴめる཯ᑕಀ数Rはࠊ界面ࢆᣳࡴ 2 ࡘの፹㉁の音㡪
インࣆーࢲンス( 1z と 2z )ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊ 
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zzR 
  (1.2)  
とᐃ⩏ࡉࢀるࠋࡘࡲࡾ཯ᑕは音㡪インࣆーࢲンスࡀ␗࡞る界面࡛㉳ࡇࡾࠊ཯ᑕ
ᙉ度はࡑのᕪ࡛Ỵࡲるࠋ音ࢆ㏦ಙࡋࠊ㏦ཷಙに要する᫬㛫࠿ࡽᑐ㇟≀の఩置ࢆ
 㔞するࠋࡇの単⣧࡞ 㔞プࣟࢭスࡀࠊ⏕≀の⊁⊟ᢏ⾡ࡸከࡃの⏘業ᢏ⾡の㔜
要࡞ᇶ♏と࡞ࡗ࡚࠸るࠋ 
 
 
1.2.  ་⏝㉸㡢ἼࡢṔྐ 
超音波の歴史は 1880 年の Curie ඗ᘵによるᅽ㟁ຠ果のⓎぢにጞࡲるࠋᅽ㟁
ຠ果とは≉ᐃの≀㉁(౛࠼ࡤࢭラミックス)にᛂຊࢆຍ࠼るࡇと࡛㟁Ẽ分ᴟࡀⓎ
⏕する⌧㇟࡛࠶るࠋᅽ㟁ຠ果による≀㉁のኚᙧは࿘㎶፹㉁に▐᫬ⓗにᙉ࠸ᅽຊ
ࢆຍ࠼ࠊ超音波ࢆⓎ⏕ࡉࡏるࠋ௒᪥の医用超音波࡛用࠸ࡽࢀる୺࡞ᅽ㟁ᮦᩱは
ࢳタン㓟ジルࢥン㓟㖄(PZT: lead zirconate titanate)࡛࠶ࡾࠊ1952 年に東ி工
業大学の高ᮌࡽによࡾⓎぢࡉࢀࡓࠋ超音波ࢆ᭱ึに実用໬に結ࡧࡘࡅࡓのは P. 
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Lanevin ࡛࠶ࡾࠊ1917 年の第一次ୡ界大ᡓの᭱୰ࠊ₯ỈⰄ᥈ᰝ用ࢯࢼーに฼
用ࡉࢀࡓࠋ医用࡬の実用໬は 1942 年࡛࠶ࡾࠊDussik ࡀ⬻検ᰝ用に฼用ࡋࡓの
ࡀጞࡲࡾ࡛࠶るࠋࡑのᚋࠊ1949 年に Howry ࡀࣃルス超音波による断ᒙ像(B-
mode)の᧜像法ࢆ考案ࡋࠊLudwig[1, 2]は⭡㒊⫹▼の検ฟࢆሗ࿌ࡋ࡚࠸るࠋ1957
年ࠊ㔛ᮧࡽは超音波のドプラຠ果ࢆ฼用ࡋ࡚ᑐ㇟≀の移動㏿度ࢆィ するドプ
ラ法ࢆ㛤Ⓨࡋࡓ[3, 4]ࠋࡇのẁ㝵࡛ࠊᑐ㇟≀の఩置と㏿度ࢆィ するᇶ♏ࡀ⠏࠿
ࢀࡓと言࠼るࠋᮏ章のෑ㢌࡛㏙࡭ࡓ⮬↛界のࠕ࢚ࢧのᤕ⋓ࠖに必要࡞要⣲ࡀよ
࠺ࡸࡃᥞ࠸ࠊࡑࡋ࡚⏕体ෆの組織ᵓ造とඹに超音波検ᰝに୙ྍḞ࡞血ὶの᝟ሗ
ࡀ㠀◚ቯ࡛ᚓࡽࢀࡓ点に࠾࠸࡚ࠊ医用超音波にとࡗ࡚㠉᪂ⓗ࡞歴史ࡔと言࠼
るࠋ 
 1971 年ࠊBom[5]ࠊෆ⏣ࡽによࡾࠊ㟁Ꮚ㉮ᰝᆺ超音波診断装置ࡀ㛤Ⓨࡉࢀࠊ医
用超音波の᭱┒ᮇࢆ㏄࠼るࠋ1982 年には⁥川ࡽࡀࣃルス超音波ࢆ用࠸ࡓ⮬ᕫ
┦関₇⟬による࢝ラードプラ法ࢆ㛤Ⓨࡋࡓ[6, 7]ࠋࡑࢀࡲ࡛の血ὶ㏿度の᝟ሗに
ຍ࠼ࠊὶࢀの方ྥࢆ㓄Ⰽの㐪࠸࡛⾲♧するᢏ⾡࡛࠶ࡾࠊ⌧ᅾに࠾࠸࡚ࡶ超音波
診断装置に標‽ᦚ㍕ࡉࢀ࡚࠸る㔜要࡞機能࡛࠶るࠋࡑのᚋࠊಙྕฎ⌮にḞ࠿ࡏ
࡞࠸༙ᑟ体ᢏ⾡の㐍ᒎにక࠸ࠊ超音波診断装置のデジタル໬と高機能໬ࡀຍ㏿
するࠋ超音波の㏦ཷಙデバイス(᥈ゐᏊ)は⣲Ꮚࢆᚑ᮶の 1 次元㓄ิ࠿ࡽ࣐トࣜ
クスᙧ≧に㓄ิする 2 次元アレイに㐍໬ࡋࠊᚰ⮚の動ࡁࡸ⫾ඣࢆ❧体ⓗに᧜像
する 3D ᢏ⾡のⓎᒎに大ࡁࡃ㈉⊩ࡋࡓࠋࡲࡓ組織のᙎ性ࢆィ する࢚ラストグ
ラࣇ࢕はங⒴検ᰝࢆはじめᵝࠎ࡞組織に㐺用ࡉࢀࠊ医用⌧ሙ࡛ᗈࡃ฼用ࡉࢀ࡚
࠸る[8-14]ࠋ⌧ᅾは᭦࡞る診断の高精度໬にྥࡅࠊ高㏿໬ࠊ高解像度໬ࠊ高機能
໬ࠊࡀ⏘学ࡔࡅ࡛࡞ࡃ⑓院との㐃ᦠࡀᙉ໬ࡉࢀ࡞ࡀࡽࠊຍ㏿ࡋ࡚㐍めࡽࢀ࡚࠸
るࠋ 
 
 
1.3.  ㉸㡢Ἴデ᩿⿦⨨ 
௒᪥の医⒪⌧ሙ࡛ᗈࡃ฼用ࡉࢀ࡚࠸る画像診断はࠊMRI (Magnetic 
Resonance Imaging)ࠊCT (Computed Tomography)ࠊX ⥺㏱どࠊPET 
(Positron Emission Tomography)ࠊ超音波に大ูࡉࢀるࠋ 
MRI はཎᏊの᰾☢Ẽඹ㬆⌧㇟ࢆ฼用ࡋࡓ画像診断装置࡛࠶るࠋᑐ㇟は⏕体ෆ
のỈ⣲ཎᏊ࡛࠶ࡾࠊ外㒊☢ሙによࡾཎᏊ᰾スࣆンࢆ☢ሙ方ྥにഴࡅるࠋࡑの≧
ែ࡛㟼☢ሙ方ྥ࠿ࡽഹ࠿にࡎࢀࡓ方ྥに≉ᐃの࿘波数のラジ࢜波ࢆ↷ᑕする
とࠊモーメントࡀⓎ⏕ࡋ࡚ཎᏊ᰾スࣆンにṓᕪ㐠動ࡀⓎ⏕するࠋラジ࢜波↷ᑕ
ࢆ೵ṆするとཎᏊ᰾スࣆンは元のᐃᖖ≧ែにᡠるࡀࠊࡑの⤒㐣᫬㛫(⦆࿴᫬㛫)
は組織によࡗ࡚␗࡞るࠋࡇの≉性ࢆ฼用ࡋ࡚⏕体ෆ組織ࡀ画像໬するのࡀ MRI
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࡛࠶るࠋ⬻⚄⤒性⑌ᝈࡸ⬻血管性⑌ᝈに୙ྍḞ࡛࠶ࡾࠊ࢞ドࢽ࣒࢘造影画像は
ᵝࠎ࡞⒴にᑐする☜ᐃ診断᝟ሗとࡋ࡚฼用ࡉࢀ࡚࠸るࠋ装置ࡀ置࠿ࢀ࡚࠸る⎔
境ୗの☢ሙࢆ㐽ⶸするシールドルー࣒ࡀ必要࡛࠶ࡾࠊ᧜像᫬㛫は⣙ 30 分࡛࠶
るࠋ 
CT は X ⥺の྾཰ࢆ฼用ࡋࡓ画像診断装置࡛࠶るࠋ⿕検体ࢆᣳࡴᙧ࡛⥺※と
検ฟჾࢆ㓄置ࡋࠊ組織にᑐする㏱㐣᝟ሗࢆྲྀᚓするࠋ⿕検体の࿘ᅖ 360 度࠿ࡽ
ᚓࡓ㏱㐣᝟ሗࢆ元にࠊ࿘波数✵㛫ୖに࠾࠸࡚画像෌ᵓᡂ(CT アルࢦࣜࢬ࣒)ࢆ実
⾜するࡇと࡛ࠊCT 値࡛ᵓᡂࡉࢀる画像ࡀྲྀᚓ࡛ࡁるࠋ一度に」数の断面ࢆྲྀ
ᚓする࣐ルࢳスライス໬ࡀ㐍ࡳࠊ⌧ᅾ࡛は一度のスキࣕン࡛ᚰ⮚඲体の画像ࢆ
ྲྀᚓするࡇとࡀ࡛ࡁるࠋࣚード⣔造影๣ࢆ฼用すࢀࡤᚰ⮚ࢆྲྀࡾᕳࡃෙ動脈ࡸ
⭡㒊⮚ჾの微細࡞血管ᵓ造ࢆᥥฟ࡛ࡁࠊMRI と୪ࡧ☜ᐃ診断に࠾࠸࡚୙ྍḞ࡞
画像診断装置࡛࠶るࠋ᧜像᫬㛫は⣙ 30 分࡛࠶ࡾࠊప⿕⇿໬ࡀ一ࡘのㄢ㢟࡛࠶
るࠋ 
PET は 18F-FDG と࿧ࡤࢀるᨺᑕ性検ᰝ⸆の༙ῶᮇࢆ฼用ࡋࡓ画像診断装置
࡛࠶るࠋFDG はグルࢥースࡀ୺ᡂ分࡛࠶るࡓめࠊ⒴࡞࡝⢾௦謝ࡀάⓎ࡞組織
に㞟✚するࠋ⣙ 2 ᫬㛫の༙ῶᮇ࡛ᨺᑕ⥺ࢆᨺᑕするࡓめࠊ⿕検体ࢆᅖࡴᙧ࡛タ
置する検ฟჾ࡛検ฟࡋࠊ画像໬するࠋ元ࠎ⢾௦謝ࡀάⓎ࡞⬻ࡸ௦謝⤒㊰࡛࠶る
⭈⮚࡬の㐺用ࡀ㞴ࡋ࠸࡞࡝ࠊ㐺用㝈界は࠶るࡶののࠊ᪩ᮇ⒴ࡸ転移⒴のⓎぢに
᭷ຠ࡞᝟ሗとࡋ࡚฼用ࡉࢀ࡚࠸るࠋ᧜像᫬㛫は 30 分⛬度࡛࠶るࡀࠊ検ᰝ⸆ࡀ
඲㌟に⾜ࡁΏるࡲ࡛数᫬㛫ࢆ必要とするࠋ 
超音波診断装置はࠊ⿕検体にྥࡅ࡚超音波ࢆ㏦ಙࡋࠊ組織࠿ࡽの཯ᑕ波ࢆ฼
用ࡋ࡚画像໬する画像診断装置࡛࠶るࠋ௚の画像診断装置に比࡭࡚装置ࡀ小ᆺ
࡛࠶ࡾࠊ検ᰝのሙᡤࢆ㑅ࡤ࡞࠸ࠋ㏆年࡛は∦ᡭ࡛ᦠᖏ࡛ࡁるࢧイࢬの装置ࡶᕷ
㈍ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊᩆᛴ⌧ሙࡸᅾᏯ࡛の฼用ࡶ㐍めࡽࢀ࡚࠸るࠋࡲࡓࠊ✵㛫分解能
と᫬㛫分解能ࡀ高࠸点ࡶ㔜要࡞≉㛗࡛࠶るࠋ✵㛫分解能は㏦ಙ࿘波数(1 MHz ̽ 
20 MHz ⛬度)と音㏿(1540 m/s)にᇶ࡙ࡁ波㛗࡛ᴫ⟬すると 0.1 ̽ 1.5 mm ⛬度
࡛࠶ࡾࠊ⭘⒆᪂⏕血管ࢆᥥฟ࡛ࡁる分解能ࢆᣢࡘࠋ᫬㛫分解能は画像໬に要す
る超音波の㏦ಙ回数と᧜像῝度(超音波の ᚟㊥㞳)に౫Ꮡࡋࠊࣇレー࣒レート
に᥮⟬ࡋ࡚ 30 ̽ 150 fps (frames/sec)⛬度࡛࠶ࡾࠊᚰ⮚のᘚの動ࡁࢆどㄆ࡛ࡁ
る分解能ࢆᣢࡘࠋ㏆年ࠊ㏦ಙ回数ࢆᚑ᮶比࡛ 1/10 ⛬度にᢚ࠼る㏦ཷಙ方式の
ᢏ⾡㛤Ⓨࡀ㐍ࡳࠊ1,000 fps の᫬㛫分解能ࡶ実⌧ࡋ࡚࠸る[15-17]ࠋᚰ⮚の動ࡁの
ࡳ࡞ࡽࡎࠊ血ᾮ୰の散乱≀㉁ࢆ追跡࡛ࡁるࡓめࠊ血ὶィ ࢆはじめᵝࠎ࡞診断
機能のᢏ⾡㛤Ⓨࡀ㐍めࡽࢀ࡚࠸る[18-22]ࠋ 
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1.4.  ㉸㡢Ἴ࡟ࡼࡿືయ㏣㊧ 
文Ꮠࡸ画像の㢮ఝ性ࢆุᐃするࣃタン࣐ッࢳングのᢏ⾡は㠀ᖖにከᒱにΏ
ࡾࠊ文᭩検⣴の文Ꮠㄆ㆑ࠊ࢝メラの動体追跡ࠊࡑࡋ࡚ಶே㆑ูᢏ⾡とࡋ࡚ࠊ㢦
ㄆ証ࠊ指⣠ㄆ証ࠊ㟼脈ㄆ証ࠊගᙬㄆ証࡞࡝ࡀࠊ一⯡ⓗに知ࡽࢀ࡚࠸るࠋ㌴の追
✺㜵Ṇࡸ㖟⾜ࢭキュࣜࢸ࢕࡞࡝ࠊᴟめ࡚高࠸精度ࡀồめࡽࢀる用㏵にࡶ᪤に実
用໬ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ᝟ሗ໬♫఍ࡀ㐍ࡴ୰ࠊᢏ⾡の㔜要性は┈ࠎ高ࡲࡗ࡚࠸るࠋ 
ࣃタン࣐ッࢳングの一ࡘのᛂ用ࡀ動体追跡(トラッキング)࡛࠶ࡾࠊᮏ研究の
୺㢟࡛࠶るࠋ✵㛫ࡲࡓは᫬㛫㍈ୖ࡛఩置ࡀኚ໬するಙྕの≉ᚩࢆุᐃࡋࠊ㊥㞳
と方ྥの᝟ሗࢆྵࡴベクトルᙧ式࡛఩置ࢆྠᐃするࠋ一⯡ⓗに知ࡽࢀるトラッ
キングᢏ⾡はࠊ㜵≢࢝メラのே≀追跡ࡸࠊ㌴㍕࢝メラの移動体検知ࠊ㌷஦用㏵
࡛はミࢧイル㏄ᧁシスࢸ࣒࡞࡝ࡀᣲࡆࡽࢀるࠋ୺にࣅジュアルࢥンࣆューࢸ࢕
ングの分㔝࡛Ⓨᒎࡋࡓ⤒⦋ࡀ࠶ࡾࠊᢅ࠺データは୺にග学像ࡀᑐ㇟と࡞るࠋᅗ
1-1 にはࠊ画像᝟ሗࢆᑐ㇟とࡋࡓሙྜにࠊトラッキングᢏ⾡࡛ᢅ࠺࡭ࡁ画像ኚ
໬ࠊࡑのኚ໬ࢆィ するトラッキング方式の一౛ࠊ࠾よࡧཧ考画像ࢆ♧ࡋ࡚࠸
るࠋග学像のሙྜࠊ≀体の୪㐍移動ࠊ回転ࠊ㠀๛体ኚᙧࠊᣑ大⦰小の௚ࠊ᪥ྥ
の᪥㝜の↷᫂ኚ໬(㝜影ኚ໬)ࡸど点ኚ໬ࠊዟ⾜✵㛫(㐲㏆ឤ)ࢆ考៖する必要ࡀ࠶
ࡾࠊᢅ࠺ၥ㢟とࡋ࡚は㠀ᖖに」㞧࡛࠶るࠋࡑのࡓめ関㐃ᢏ⾡ࡶከᒱにΏࡾࠊ≀
体の࢚ッジࡸᙧ≧≉␗性ࢆ฼用する≉ᚩ点࣐ッࢳング[18, 23, 24]ࠊ≀体の≉ᚩ㔞
(ᗄఱ≉ᚩࠊ解析≉ᚩࠊ௦数≉ᚩࠊ⤫ィ≉ᚩ࡞࡝)ࢆ⤫ィ学ⓗに分㢮ࡋ࡚㢮ఝ性
ࢆุᐃする≉ᚩ㔞分㢮(Support vector machine ࡞࡝) [25, 26]ࠊ㍤度の✵㛫分布
の㢮ఝ性ࢆุᐃする㍤度ࣃタン࣐ッࢳングࡀᣲࡆࡽࢀるࠋ࡝の方式ࡶ一㛗一▷
ࡀ࠶るࡓめࠊ┠ⓗにᛂじࡓ౑࠸分ࡅࡀ㔜要࡛࠶るࠋ 
 一方ࠊᮏ研究࡛ᢅ࠺超音波画像のሙྜࠊᢅ࠺画像ኚ໬ࡀ㒊分ⓗに␗࡞るࠋࡲ
ࡎ୪㐍移動ࠊ回転ࠊ㠀๛体ኚᙧはග学像とྠᵝにྵࡲࢀるࠋࡋ࠿ࡋᣑ大⦰小ࠊ
↷᫂ኚ໬ࠊど点ኚ໬は診断ሙ面࡛は比較ⓗ㉳ࡇࡾにࡃ࠸ࠋᣑ大⦰小はዟ⾜✵㛫
࡬のᑐ㇟≀の移動によࡾⓎ⏕するࡀࠊ2 次元の超音波画像ࢆᢅ࠺⠊ᅖに࠾࠸࡚
はⓎ⏕ࡋ࡞࠸ࠋ↷᫂ኚ໬にᑐᛂするのはࠊ↷ᑕする超音波のฟຊࡸࢲイࢼミッ
クレンジ࡞࡝装置ഃのタᐃ᮲௳に関ಀする要ᅉとࠊ音㡪インࣆーࢲンスࡸῶ⾶
⋡࡞࡝組織ኚ性のኚ໬に関ಀする要ᅉに大ูࡉࢀるࠋ超音波検ᰝに࠾࠸࡚はᇶ
ᮏⓗにྠじ装置タᐃ࡛ᑐ㇟≀ࢆ᧜像するࡓめࠊタᐃ᮲௳による要ᅉは小ࡉ࠸ࠋ
ࡲࡓࠊ組織ኚ性にࡘ࠸࡚はࠊ౛࠼ࡤ἞⒪๓ᚋの画像ࢆ比較するሙྜࠊ἞⒪㡿ᇦ
の音㡪インࣆーࢲンスࡀኚ໬ࠊࡲࡓは࿘㎶㡿ᇦのῶ⾶⋡ࡀኚ໬するࡇとࡀ࠶
ࡾࠊࡑのሙྜには඲体の↷᫂ኚ໬に㢮ఝする影㡪ࡀ㉳ࡇࡾ࠼るࡀࠊ検診ሙ面࡛
はⓎ⏕ࡋ࡞࠸ࠋど点ኚ໬にࡘ࠸࡚ࡶࠊ᥈ゐᏊࢆᡭ࡛ᅛᐃࡋ࡚᧜像する一⯡ⓗ࡞
ᡭᢏࢆ᝿ᐃするୖ࡛はࠊࡸはࡾ影㡪は小ࡉ࠸ࠋዟ⾜✵㛫ࢆᣢࡓ࡞࠸ 2 次元画像
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ࢆ฼用するሙྜにࠊ≉␗ⓗにྵࡲࢀる画像ኚ໬とࡋ࡚はࠊ2 次元ᖹ面の法⥺方
ྥに移動する面外移動ࡀᣲࡆࡽࢀるࠋࡇの移動に࠾࠸࡚はࠊ╔┠する㍤度ࣃタ
ンࡀᾘኻするࡓめࠊࡇのኚ໬࡬のᑐᛂࡀ超音波トラッキングの実用性ࢆุ断す
るୖ࡛㔜要࡞ほ点と࡞るࠋ 
 超音波画像ࢆᵓᡂするのはࠊスペックルと࿧ࡤࢀる㍤度ࣃタン࡛࠶るࠋࡇࢀ
は⏕体ෆ組織に散ᅾする微小散乱体に࡚散乱ࡋࡓ超音波ࡀ஫࠸にᖸ΅ࡋ࡚ᙧᡂ
ࡉࢀる㍤度ࣃタン࡛࠶るࠋスペックルの㍤度ࣃタンは✵㛫ⓗにᅛᐃࡉࢀࠊࡉࡽ
に超音波画像ࢆᵓᡂする᭱小要⣲࡛࠶るࡓめࠊ超音波トラッキングのᑐ㇟≀と
ࡋ࡚ᴟめ࡚᭷用࡛࠶ࡾࠊᗈࡃά用ࡉࢀ࡚࠸るࠋᢅ࠺データのᙧ式とࡋ࡚఩┦᝟
ሗࢆྵࡴ RF データと㍤度᝟ሗのࡳࢆྵࡴ B データに大ูࡉࢀるࠋRF データ
は୺にィ 用㏵࡛฼用ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ఩┦ᕪトラッキングࡸ఩┦㝈ᐃトラッキン
グにᇶ࡙ࡁࠊ血ὶィ ࡸᚰ➽㐠動ィ ࠊ⇕ኚ性にక࠺組織ኚ性ィ ࠊ組織ᙎ性
ィ ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸る[9, 16, 27-31]ࠋB データは୺に高画㉁໬ࡲࡓは組織の機能ࢆ
どぬ໬する高機能໬の用㏵࡛฼用ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ第 2 章࡛説᫂する㏻ࡾࠊ㍤度ス
ペックルトラッキングࠊࡸ≉ᚩ点࣐ッࢳングࡀᗈࡃ฼用ࡉࢀ࡚࠸る[32-35]ࠋ 
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分㢮 画像ኚ໬ トラッキング方式 ཧ考画像 
Visual  
computing 
(ග学像) 
・୪㐍移動 
・回転 
・㠀๛体ኚᙧ 
・ᣑ大⦰小 
・↷᫂ኚ໬ 
・ど点ኚ໬ 
・ዟ⾜✵㛫 
≉ᚩ点࣐ッࢳング 
(SHIFT, SURF ࡞࡝) 
≉ᚩ㔞分㢮 
(機Ე学⩦, SVM, 
ࢽューラルࢿット࣡ーク) 
㍤度ࣃタン࣐ッࢳング 
 
超音波 
imaging 
(Speckle 像) 
・୪㐍移動 
・回転 
・㠀๛体ኚᙧ 
・(ᣑ大⦰小) 
・(㍤度ኚ໬) 
・(ど点ኚ໬) 
・面外移動 
఩┦ᕪトラッキング 
఩┦㝈ᐃトラッキング 
スペックルトラッキング 
（㍤度ࣃタン࣐ッࢳング） 
≉ᚩ点࣐ッࢳング 
 
 
 
ᅗ 1-1 ≀体追跡に関するᢏ⾡比較 
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 ࢫ࣌ࢵࢡࣝࢺࣛࢵ࢟ࣥࢢ(ᩘ್ゎᯒ) 
 
2.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 
 ⏕体ෆに↷ᑕࡉࢀࡓ超音波はࠊ཯ᑕࠊ散乱ࠊᒅᢡࢆ⧞ࡾ㏉ࡋఏᦙするࠋ⏕体
組織は┤ᚄ数ミクࣟンの細⬊とࢥラーࢤンࡸ⧄⥔ⱆ細⬊࡞࡝の結ྜ組織࡛ᵓᡂ
ࡉࢀるࠋ医用超音波の࿘波数ᖏᇦは 1 MHz ࠿ࡽ 20 MHz ⛬度࡛࠶ࡾࠊ⏕体組
織の音㏿ࢆ 1500 m/s とࡋ࡚波㛗(O )に᥮⟬するとࠊ⣙ 1.5 mm ࠿ࡽ 0.075 mm
࡛࠶るࠋග学࡛ᢅ࠺⢏Ꮚࣃラメータ( OSD d )ࢆᑟධࡋࠊ細⬊ࢧイࢬ( d )ࢆ
0.01 mm とࡋ࡚ィ⟬するとࠊD は 0.02 ࠿ࡽ 0.42 と࡞ࡾࠊ散乱⌧㇟とࡋ࡚はレ
イࣜー散乱ࡀᨭ㓄ⓗと࡞るࠋ༶ࡕࠊ超音波は細⬊ࢆはじめとする微小散乱体に
よる散乱ࢆ⧞ࡾ㏉ࡋ࡞ࡀࡽ⏕体ෆࢆఏᦙするࠋࡇࢀによࡾཷಙಙྕにはࠊ音㡪
インࣆーࢲンスࡀ␗࡞る境界面࡛Ⓨ⏕する比較ⓗᙉ࠸ᙉ度ࢆᣢࡘ཯ᑕ波とඹ
にࠊࡑࢀよࡾࡶᙅ࠸ᙉ度࡞ࡀࡽ୙≉ᐃከ数のሙᡤ࡛Ⓨ⏕する散乱波ࡀྵࡲࢀ
るࠋࡑࡋ࡚散乱波は஫࠸にᖸ΅ࡋࠊスペックルと࿧ࡤࢀる≉ᚩⓗ࡞⦤ᶍᵝの像
(スペックルࣃタン)ࢆᙧᡂする[1, 2]ࠋスペックルはࠊ౛࠼ࡤ組織境界に╔┠する
᫬には୙要࡞ࣀイࢬとࡋ࡚ᢅࢃࢀࠊࡇࢀࢆ᤼㝖する画像ฎ⌮ᢏ⾡ࡶከ数ሗ࿌ࡉ
ࢀ࡚࠸る[3-7]ࠋࡋ࠿ࡋඛに㏙࡭ࡓ㏻ࡾࠊスペックルの㉳※は࠶ࡃࡲ࡛⏕体ෆの細
⬊࠾よࡧ組織࡛࠶ࡾࠊ診断にᴟめ࡚᭷ຠ࡞᝟ሗࢆከࡃྵࢇ࡛࠸るࠋ౛࠼ࡤṇᖖ
⫢⮚の実㉁㡿ᇦの超音波画像はࠊ比較ⓗᆒ㉁࡞スペックル࡛ᵓᡂࡉࢀࠊࡑの㍤
度分布はレイࣜー分布にᚑ࠺ࡇとࡀ知ࡽࢀ࡚࠸る[8]ࠋ一方ࠊ࢘イルスឤᰁࡸ៏
性ⓗ࡞⫧‶➼によࡾ⥺⥔໬ࡀ㐍⾜ࡋࡓሙྜࠊ⫢⮚実㉁の超音波画像はᆒ㉁性ࡀ
పୗࡋࠊレイࣜー分布࠿ࡽ஋㞳ࡋࡓ㍤度分布ࢆᣢࡘ[9, 10]ࠋࡇのよ࠺にスペック
ルは散乱体の㓄置ࡸ性≧によࡾኚ໬する≉ᚩࡀ࠶ࡾࠊࡇࢀࢆ฼用ࡋࡓ⫢⮚⥺⥔
໬診断のᢏ⾡ࡶሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸る[2-4]ࠋࡶ࠺一ࡘ㔜要࡞≉ᚩはࠊ組織の✵㛫ⓗ఩置
᝟ሗࢆᣢࡘ点࡛࠶るࠋ⧞ࡾ㏉ࡋ㏙࡭るࡀࠊスペックルの㉳※は組織ࢆᵓᡂする
細⬊➼の散乱体࡛࠶るࠋࡑのࡓめ組織の移動ࡸኚᙧにక࠺✵㛫ⓗ࡞఩置᝟ሗ
はࠊスペックルの఩置᝟ሗとᩚྜするࠋࡇの≉ᚩࢆ฼用ࡋ࡚体ෆ組織の఩置ࢆ
ィ するᢏ⾡ࡀࠊᮏ研究の୺㢟࡛࠶るスペックルトラッキング࡛࠶るࠋ 
 スペックルトラッキングの歴史はྂࡃࠊ1980 年௦࠿ࡽሗ࿌ࡀ࠶る[11-13]ࠋ超
音波画像の᧜像㏿度はࠊ⏕体ෆの音㏿cࠊ画像໬する῝ࡉ d ࠊ㏦ಙ回数n࡛Ỵ
ࡲるࠋ㏦ಙとཷಙࢆ 1 ᑐ 1 ࡛ᑐᛂࡉࡏࠊ画像໬に฼用する㉮ᰝ⥺数ࡔࡅ㏦ಙす
るሙྜࠊ᧜像᫬㛫は cdn 2 と࡞ࡾࠊࣜࢽア᥈ゐᏊによる᧜像࡛は⣙ 20 ms ⛬
度࡛࠶るࠋMRI ࡸ CT の᧜像᫬㛫ࡀ 15 min ࠿ࡽ 30 min ࡛࠶るࡇとࢆ考࠼ࢀ
ࡤᴟめ࡚高㏿࡛࠶ࡾࠊ⏕体ෆ組織࡛᭱ࡶ高㏿に㐠動するᚰ⮚ᘚの動ࡁࢆᤊ࠼ࠊ
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ⁱࡳ࡞ࡃᫎ像໬࡛ࡁるࠋࡑࡋ࡚ࡇの超音波᧜像の高㏿性はࠊスペックルトラッ
キングのᢏ⾡౯値ࢆ㣕㌍ⓗに高め࡚࠸るࠋ 
画像診断装置に㝈ࡽࡎᫎ像໬ᢏ⾡の඲⯡に言࠼るࡇとࡔࡀࠊ᫬㛫分解能の追
ồはࠊ㐠動するᑐ㇟≀ࢆⁱࡳ࡞ࡃ画像໬する高分解能໬のᢏ⾡の追ồ࡛ࡶ࠶
るࠋ๓㏙ࡋࡓᚰ⮚の動ࡁはࡑの඾ᆺ౛࡛࠶るࠋ౛࠼ࡤ MRI の᫬㛫分解能࡛は
ᚰ⮚の動ࡁࢆᤊ࠼ࡁࢀࡎࠊ診断に඘分࡞✵㛫分解能࡛ᫎ像໬するࡇとはᅔ㞴࡛
࠶るࠋ❧体画像ࡀᚓࡽࢀるࡓめࠊ୰㝸Ḟᦆ࡞࡝のᙧែⓗ␗ᖖࢆุ断するࡇとは
ྍ能ࡔࡀࠊᚰ⮚඲体とࡋ࡚のྠ᫬性はኻࢃࢀ࡚࠸るࡓめࠊᣑᙇ能࡞࡝の機能ⓗ
␗ᖖࢆุ断するのは㞴ࡋ࠸ࠋ 
一方ࠊ超音波画像の 2 次元画像࡛࠶ࢀࡤࠊࢭクタ᥈ゐᏊࢆ฼用するࡇと࡛ࠊ
6 ms(⣙ 150 fps)࡯࡝の᫬㛫分解能ࡀᚓࡽࢀࠊྠ᫬性ࢆ⥔ᣢࡋࡓ≧ែ࡛ᚰ⮚の動
ࡁࢆᫎ像໬࡛ࡁるࠋ⿕᭚ࡀ࡞ࡃ⧞ࡾ㏉ࡋの検ᰝࡀྍ能࡛࠶るࡓめࠊ超音波検ᰝ
はᚰ⑌ᝈ検ᰝに୙ྍḞ࡞ࢶールと࡞ࡗ࡚࠸るࠋࡲࡓ㏆年ࠊ㛤ཱྀྜᡂᢏ⾡ࢆά用
ࡋࠊ㏦ಙ回数ࢆᴟ➃にῶࡽࡋࠊཷಙᚋのಙྕฎ⌮࡛高画㉁໬ࢆ㐍める方法ࡀᬑ
ཬࡋࡘࡘ࠶る[14-16]ࠋ᫬㛫分解能は⛊ࢆ単఩とࡋ࡚ O(10-3)࠿ࡽ O(10-6)の㡿ᇦに
ධࡾࠊᚰ➽ኚ఩ࠊᘚ㏫ὶ(1-2 m/s)ࡸ血管ෆࢆὶࢀる造影๣࡞࡝ࠊよࡾ高㏿࡞㐠
動ࢆィ ࡛ࡁる性能ࢆഛ࠼ࠊ超音波診断の高機能໬にᗈࡃά用ࡉࢀ࡚࠸る[17-
22]ࠋ 
超音波スペックルトラッキングのィ ᑐ㇟はࠊ᪩ࡃ細࠿࠸動ࡁとࠊ㐜ࡃ大ࡁ
࠸動ࡁに大ูࡉࢀるࠋ౛࠼ࡤᚰ⮚血ὶࡸ脈波のィ は๓⪅にᑐᛂࡋࠊ1 m/s の
㏿ࡉࢆ 0.01 mm の分解能࡛ィ するࠋࡇのሙྜࠊ㏦ཷಙ波ᙧの఩┦᝟ሗࢆྵ
ࡴ RF(Radio-frequency)データࢆ฼用するࡇとࡀከ࠸ࠋ一方ࠊ࿧྾ࡸ⽸動にక
࠺組織体動ࡸᢿ動に㐃動する血管ቨ㐠動はᚋ⪅にᑐᛂࡋࠊ1 mm/s の㏿ࡉࢆ 0.1 
mm の分解能࡛ィ するࠋࡇのሙྜࠊRF データの௚ࠊࡑのໟ⤡ࢆ検波ࡋ㍤度
᝟ሗにኚ᥮ࡋࡓ画像データ(B データ)ࢆ฼用するሙྜࡀ࠶るࠋ必要精度ࡸィ⟬
ࢥストのほ点࠿ࡽ᭱㐺࡞方式ࡀ㑅ᢥࡉࢀるࡀࠊ᫬㛫分解能ࡸ✵㛫分解能のᨵၿ
ࡀ㐍ࡳࠊ᭦にィ⟬機性能のᢏ⾡㐍໬ࡶຍ㏿ࡋ࡚࠸るࠋࡑのࡓめデータᙧ式ࡸト
ラッキング方式の㑅ᢥ⫥のᖜࡀᗈࡀࡾࠊ医用超音波の高画㉁໬と高機能໬のᢏ
⾡㐍໬のⓎᒎにᐤ୚ࡋ࡚࠸るࠋ 
2 次元画像ࢆ฼用ࡋࡓトラッキングᢏ⾡のሙྜࠊ面外移動の影㡪はᬑ㐢ⓗㄢ
㢟࡛࠶るࠋ⏕体組織の動ࡁは❧体ⓗ࠿ࡘ㠀๛体㐠動࡛࠶るࡓめࠊ面外移動ࢆ回
㑊するには高㏿໬ࢆ㐍める必要ࡀ࠶るࠋࡋ࠿ࡋࠊ組織の造影⤒㐣࡞࡝数⛊㛫に
Ώる᝟ሗに╔┠するሙྜはࠊ高㏿໬࡛は解Ỵ࡛ࡁ࡞࠸ࠋ┠ⓗにᛂじ࡚面外移動
ࢆ࡝のよ࠺に回㑊する࠿ࠊࡇࢀによࡾスペックルトラッキングの実用性ࡀ大ࡁ
ࡃᕥྑࡉࢀるࠋ 
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2.2.  RF-tracking ࡜ B-tracking ࡢ⢭ᗘẚ㍑ 
2.2.1. Field II ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢱ 
点像によるトラッキング解析にはࠊField II ࢆ฼用ࡋࡓࠋࡇࢀは᥈ゐᏊ⣲Ꮚ
㓄ิࢆྵࡴ㏦ಙ⣔ࠊ点散乱体፹㉁にᑐする超音波㏦ཷಙࠊ࠾よࡧཷಙಙྕの㍤
度᝟ሗにᇶ࡙ࡃ B-mode 像ᵓᡂࢆシミュレートするỗ用性ࡀ高࠸ࢯࣇト࢚࢘ア
࡛࠶る[23, 24]ࠋᇶᮏཎ⌮は࣍イ࣊ンスのཎ⌮にᇶ࡙ࡃࠋࡲࡎアレイ㓄置ࡉࢀࡓྛ
⣲Ꮚ࠿ࡽの㏦ಙࢆインࣃルスᛂ⟅とࡋࠊ㏦ಙ⣔඲体とࡋ࡚の㏦ಙಙྕࢆྛ⣲Ꮚ
࠿ࡽのインࣃルスಙྕࢆຍ⟬ࡋ࡚⾲すࠋ✵㛫ୖの఩置 1r に࠾ࡅる㏦ಙインࣃル
スᛂ⟅はࠊ 
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 (2.1)  
と⾲ࡉࢀ㸪ࡇࡇ࡛ 2r は≉ᐃの⣲Ꮚ఩置(音※)ࠊ  tG はデルタ関数ࠊ cは音㏿ࢆ♧
すࠋỗ用の超音波᥈ゐᏊの㏦ཷಙスキࣕンᙧ式(ࣜࢽアࠊࢥンペックスࠊࢭクタ
࡞࡝)のᶍᨃࡀᐜ࡛᫆㸪ᮏሗ࿌࡛ᢅ࠺ SAK ࡸアレイኚᙧにࡘ࠸࡚はࠊ音※の✵
㛫㓄置ࡸ᫬㛫㐜ᘏ࡛モデル໬࡛ࡁるࠋ≉ᐃ఩置࡛の㏦ಙ音ᅽはࠊ  
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とࡋ࡚␚ࡳ㎸ࡳ✚分のᙧ࡛⾲ࡉࢀࠊࡇࡇ࡛ 0U は፹㉁ᐦ度ࠊ   tt wwX は⣲Ꮚの᣺
動ຍ㏿度ࢆ♧すࠋ画像ᵓᡂに必要࡞ཷಙ㟁ᅽはࠊ 
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 (2.3)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛  1rfm は፹㉁のᐦ度と音㏿の✵㛫分散ࢆ♧すࠋ  trhpe ,1 は㏦
ཷインࣃルスᛂ⟅ࢆ⾲ࡋࠊ㏦ಙインࣃルスᛂ⟅࠾よࡧ㏦ཷモデル関数(⣲Ꮚ㓄置
ࡸ㏦ཷ᫬㛫㐜ᘏ)の␚ࡳ㎸ࡳ✚分࡛⾲ࡉࢀるࠋ  trpe ,1X は㏦ཷの㟁Ẽ音㡪ኚ᥮ຠ
⋡ࢆ♧す関数࡛࠶るࠋࡘࡲࡾࠊ㏦ಙ࠿ࡽཷಙに⮳る工⛬は඲࡚⥺ᙧモデル࡛⾲
ࡉࢀ࡚࠸るࡓめィ⟬モデルとࡋ࡚㠀ᖖにᢅ࠸᫆ࡃࠊ超音波イメージングの㏦ཷ
モデࣜングࡸ画㉁ホ౯のシミュレータとࡋ࡚ᗈࡃ฼用ࡉࢀ࡚࠸るࠋ 
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2.2.2. ༢୍ᩓ஘యࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ᳨ウ 
2.2.2.1. ゎᯒ᪉ἲ 
✵㛫ୖに点散乱体ࢆ一ࡘタᐃする単一散乱体モデルࢆ฼用ࡋࠊスペックルト
ラッキングのᇶ♏検討ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ数値解析は Field II ࢆ฼用ࡋࡓࠋ解析᮲௳
ࢆ⾲ 1 に♧すࠋཷಙのࢧンプࣜング࿘波数は 100 MHzࠊ㏦ಙは 3 MHzࠊ音㏿
は 1540 m/s とࡋࡓࠋࡇの᮲௳࡛は波㛗は 0.513 mm と࡞るࠋ⣲Ꮚẖの音波ᖸ
΅にక࠺グレーࢸ࢕ングࣟーࣈの影㡪ࢆ回㑊するࡓめࠊ⣲Ꮚᖜは波㛗とྠ一に
タᐃࡋࡓࠋ一回の㏦ཷಙ࡛฼用する⣲Ꮚ数は 64 とࡋࠊ画像要⣲と࡞るライン
データࢆ⏕ᡂࡋࡓࠋラインデータの⏕ᡂはࠊ方఩方ྥに 1 ⣲Ꮚࡎࡘ఩置ࢆኚ᭦
ࡋ࡞ࡀࡽ㝶᫬⾜࡞࠸(ࣜࢽア㉮ᰝ)ࠊ᭱⤊ⓗに 192 ᮏのライン࡛඲体のデータ཰
㞟ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ௨ୖのタᐃ᮲௳࡛ྲྀᚓする RF データ࠾よࡧ B データの解像度
はࠊ῝度方ྥ(axial)࡛ 15.4 μmࠊ方఩方ྥ(lateral)࡛ 513 μm と࡞ࡾࠊ῝度方
ྥにᴟめ࡚高࠸タᐃ࡛࠶るࠋ 
モデルのᴫ要ࢆᅗ 2-1 (a)に♧すࠋデバイスはࣜࢽアᆺ᥈ゐᏊࢆ᝿ᐃࡋࠊ点
散乱体は᥈ゐᏊの୰ᚰ音㍈ୖの῝度 50 mm にタ置ࡋࡓࠋ㏦ಙは一⯡ⓗ࡞単ࣇ
࢛ー࢝スとࡋࠊ↔点఩置は散乱体の఩置(50 mm)に一⮴ࡉࡏࡓࠋཷಙは඲῝度
࡛↔点ࢆᙧᡂするࢲイࢼミックࣇ࢛ー࢝スとࡋࡓࠋ方఩方ྥ(lateral)に x ㍈ࠊ
῝度方ྥ(axial)に z ㍈ࢆタᐃࡋࠊᅗ♧する点散乱体の㓄置ࢆ移動のᇶ点にタᐃ
ࡋࡓࠋ点散乱体はࠊᇶ点࠿ࡽ方఩方ྥと῝度方ྥに 0.025 mm の㛫㝸࡛᭱大 5 
mm ࡲ࡛移動ࡉࡏࡓࠋ 
シミュレーションのฎ⌮工⛬ࢆᅗ 2-2 に♧すࠋ解析に฼用する超音波の㏦ཷ
ಙはࠊ⌧ᅾの超音波診断装置࡛ỗ用ⓗに฼用ࡉࢀ࡚࠸るᩚ┦ຍ⟬方式(DAS: 
Delay-and-Sum)にᇶ࡙ࡃࠋࡲࡎ㏦ಙはᡤᐃの῝度に㞟᮰ࡉࡏるࡓめࠊྛ⣲Ꮚ
に㐺ษ࡞㐜ᘏ᫬㛫ࡀタᐃࡉࢀるࠋࡇࢀによࡾᖹ面ᙧ≧の᥈ゐᏊࢆ฼用ࡋ࡞ࡀ
ࡽࠊ㟁Ꮚⓗにพ面ᙧ≧の᥈ゐᏊࢆᶍᨃࡋ࡚࠸るࠋ点散乱体࠿ࡽ཯ᑕࡋࡓಙྕは
ྛ⣲Ꮚ࡛ཷಙࡉࢀࠊ⣲Ꮚẖに㐺ษ࡞㐜ᘏ᫬㛫ࢆ୚࠼ࡓ≧ែ࡛ຍ⟬ࡉࢀるࠋࡇの
ຍ⟬ᚋのಙྕࢆ RF データとࡋ࡚฼用ࡋࡓࠋデータは 3 MHz ࢆ୰ᚰとする࿘
波数ᖏᇦの఩┦᝟ሗࢆྵࡴࠋࡇࡇࡲ࡛の波ᙧ⏕ᡂと RF データのฟຊࡲ࡛ࢆ
Field II によࡾ⾜࡞ࡗࡓࠋ次に RF データにᑐࡋ࡚ランࢲ࣒ࣀイࢬࢆ௜ຍࡋ
ࡓࠋ実㝿の超音波診断装置࡛はࠊ୺に AD ኚ᥮ჾ࡛ࣀイࢬࡀຍࢃるࡇとࡀከ
ࡃࠊᮏฎ⌮工⛬に࠾࠸࡚ࡶࡇࢀࢆ᝿ᐃࡋࡓࠋB データはࠊࣀイࢬࢆྵࡴ RF デ
ータにᑐࡋ࡚ࣄルベルトኚ᥮ࢆ⾜࡞࠸ࠊ఩┦᝟ሗࢆྵࡲ࡞࠸データとࡋ࡚ᵓᡂ
ࡋࡓࠋࣀイࢬレベルは RF データの᭱大値にᑐࡋ࡚ 150%の大ࡁࡉࡲ࡛ኚ᭦
ࡋࠊスペックルトラッキングのࣀイࢬ⪏性(㡹೺性)ࢆホ౯ࡋࡓࠋ 
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トラッキングはࠊṇつ໬┦஫┦関₇⟬࡛⾜࡞ࡗࡓࠋࡇの方式は㢮ఝ性ࢆ♧す
┦関値ࢆ指標とࡋ࡚ࠊࢸンプレートと࿧ࡤࢀるᇶ‽データと᭱ࡶᩚྜする㡿ᇦ
ࢆࠊᑐ㇟画像࠿ࡽ᥈⣴する方法࡛࠶るࠋࡲࡎ画⣲  zx, に࠾ࡅるࢸンプレートの
㍤度値ࢆ  zxIt , ࠊᑐ㇟画像の㍤度値ࢆ  zxIo , とするࠋᇶ‽఩置࠿ࡽ  vu, ࡔࡅ移
動ࡋࡓࢸンプレートに関ࡋࠊṇつ໬┦஫┦関₇⟬による┦関ಀ数  vuR , はࠊ 
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vuR  (2.4)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛  zx, はࢸンプレートの方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの画⣲ࢧイ
ࢬࠊ tI ࠾よࡧ oI はࠊྛࠎࢸンプレートとᑐ㇟画像のᖹᆒ値ࢆ⾲すࠋ┦関ಀ数の
᭱大値は 1 ࡛࠶ࡾࠊ┦関ಀ数分布  vuR , の࠺ࡕ᭱大値ࢆᣢࡘ  vu, ࡀࠊᇶ‽఩置
࠿ࡽ᭱ࡶᩚྜ性ࡀ高࠸఩置࡬の移動ベクトルと࡞るࠋRF データࡲࡓは B デー
タࢆ฼用するトラッキングࢆྛࠎRF-trackingࠊB-tracking とࡋࠊ精度比較ࢆ
⾜࡞ࡗࡓࠋ 
 
2.2.2.2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
RF-tracking によるィ 結果ࢆᅗ 2-3 に♧すࠋᕥഃࡀ方఩方ྥࠊྑഃࡀ῝度
方ྥ࡬の移動にᑐする結果࡛࠶ࡾࠊ(a-1)と(b-1)ࡀࣀイࢬ 0%ࠊ(a-2)と(b-2)ࡀࣀ
イࢬ 60%ࠊ(a-3)と(b-3)ࡀࣀイࢬ 110%の結果࡛࠶るࠋ㯮⥺ࡀྛ方ྥのタᐃ値࡛
࠶ࡾࠊ㉥⥺ࡀ方఩方ྥࠊ㟷⥺ࡀ῝度方ྥのトラッキング結果ࢆ⾲すࠋ 
ࡲࡎ(a-1)に♧す方఩方ྥ࡬の移動にᑐするィ 結果࡛はࠊ῝度方ྥのトラッ
キング結果は 0 と࡞ࡾㄗᕪはⓎ⏕ࡋ࡚࠸࡞࠸ࠋ一方ࠊ方఩方ྥ࡛は 0.25 mm
௜㏆ࢆ境に 0 ࠿ࡽ 0.5 mm ௜㏆に大ࡁࡃኚ໬する結果と࡞ࡗ࡚࠸るࠋ解析᮲௳
࡛♧ࡋࡓ㏻ࡾࠊ῝度方ྥの解像度はᴟめ࡚高࠸ࠋࡑのࡓめ散乱体ࡀ方఩方ྥに
動࠸ࡓሙྜ࡛ࡶࠊ῝度方ྥにィ ㄗᕪࡀⓎ⏕するࡇとࢆண᝿ࡋࡓࡀࠊᴟめ࡚高
精度࡞ィ ࡀ☜ㄆ࡛ࡁ࡚࠸るࠋࡋ࠿ࡋ方఩方ྥのトラッキングはࠊ㯮⥺࡛♧す
タᐃ値࠿ࡽ大ࡁࡃ஋㞳ࡋࡓ結果と࡞ࡾࠊ୸めㄗᕪの影㡪ࡀ㢧ⴭに⌧ࢀ࡚࠸るࠋ
方఩方ྥの解像度はࠊ波㛗とྠじ 0.51 mm ࡛࠶るࠋࡑのࡓめ散乱体ࡀ解像度
の༙分の㊥㞳(0.25 mm)ࢆ㉺࠼ࡓẁ㝵࡛ࠊึᮇ఩置のライン࠿ࡽ㞄᥋するライ
ンに移動するィ 結果と࡞ࡾࠊ୸めㄗᕪࢆ♧す㝵ẁ≧のグラࣇと࡞ࡗ࡚࠸るࠋ
一方ࠊ(b-1)に♧す῝度方ྥ࡬の移動にᑐする結果࡛はࠊ方఩方ྥのトラッキン
グ結果は 0ࠊࡑࡋ࡚῝度方ྥのトラッキング結果はタᐃ値と࡯ࡰ㔜࡞ࡗ࡚࠾
ࡾࠊ高精度にィ ࡛ࡁ࡚࠸るࠋ 
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ࣀイࢬレベルのୖ᪼にక࠸ࠊᅗ 2-3 (a-2), (a-3), (b-2), (b-3)に♧す㏻ࡾࠊ方఩
方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥのィ 精度はẁ㝵ⓗにపୗするࠋ解像度ࡀ高࠸῝度方ྥの
移動に╔┠するとࠊࣀイࢬ 60%(ᅗ 2-3 (b-2))の結果࡛は比較ⓗ高࠸ィ 精度ࢆ
⥔ᣢ࡛ࡁ࡚࠸るࡀࠊࡇࢀࢆ超࠼るࣀイࢬ࡛はㄗᕪࡀ㢧ⴭにᣑ大するࠋ 
次に B-tracking によるィ 結果ࢆᅗ 2-4 に♧すࠋRF-tracking の結果とྠ
ᵝࠊ方఩方ྥの移動にᑐࡋ࡚は୸めㄗᕪࡀ㢧ⴭに⌧ࢀ࡚࠸るࡀࠊ一方࡛解像度
ࡀ高࠸῝度方ྥに移動にᑐࡋ࡚は高精度࡞ィ ࡀ実⌧࡛ࡁ࡚࠸るࠋࣀイࢬ 60%
の結果(ᅗ 2-4 (a-2), (b-2))に♧す㏻ࡾࠊྠじࣀイࢬレベルの RF-tracking の結
果(ᅗ 2-3 (a-2), (b-2))と比較ࡋ࡚ࡶࠊB-tracking のィ 精度は比較ⓗ高ࡃࠊࣀ
イࢬにᑐする㡹೺性の高ࡉࢆ☜ㄆ࡛ࡁるࠋࣀイࢬレベルࡀ 110%に࡞ると୧方
式とࡶィ 精度は大ࡁࡃపୗࡋࠊ精度の㐪࠸はぢࡽࢀ࡞࠸ࠋ 
RF-tracking と B-tracking のࣀイࢬにᑐする精度ኚ໬ࢆ比較ࡋࡓ結果ࢆᅗ
2-5 に♧すࠋᕥഃ(ᅗ 2-5 (a-1), (a-2), (a-3))は方఩方ྥ࡬の移動にᑐするィ 結
果ࠊྑഃ(ᅗ 2-5 (b-1), (b-2), (b-3))は῝度方ྥ࡬の移動にᑐするィ 結果ࢆ♧
すࠋ㟷ࡀ B-trackingࠊ㉥ࡀ RF-tracking の結果ࢆ♧すࠋࡲࡎᅗ 2-5 (a-1)࠾よࡧ
ᅗ 2-5 (b-1)の結果に╔┠するとࠊB-tracking と RF-tracking の཮方࡛ࣀイࢬ
100%⛬度ࡲ࡛ㄗᕪࡀపࡃࠊࣀイࢬ 110%௨㝆࡛ᛴ⃭にᣑ大するࠋࡋ࠿ࡋᅗ 2-5 
(a-2), (a-3)࠾よࡧᅗ 2-5 (b-2), (b-3)に♧すపࣀイࢬ(ࣀイࢬ 0%࠿ࡽ 80%)の⠊ᅖ
࡛はࠊ㐪࠸ࡀぢࡽࢀるࠋRF-tracking はࣀイࢬ 50%௜㏆ࡲ࡛㠀ᖖに高精度ࡔ
ࡀࠊ50%௜㏆࠿ࡽㄗᕪࡀᣑ大するࠋ一方ࠊB-tracking は精度とࡋ࡚は RF-
tracking よࡾࡶࡸࡸప࠸ࡀࠊᛴ⃭࡞పୗࡀぢࡽࢀࡎࠊࣀイࢬにᑐする㡹೺性の
高ࡉࡀぢࡽࢀるࠋ 
 ᅗ 2-6 に RF-tracking に関するࣀイࢬ 0%(ᅗ 2-6 (a-1), (a-2), (a-3))ࠊ20% (ᅗ
2-6 (b-1), (b-2), (b-3))ࠊ60%(ᅗ 2-6 (c-1), (c-2), (c-3))に࠾ࡅるࠊࢸンプレートࠊ
ᑐ㇟画像ࠊ┦関値分布の画像ࢆ♧すࠋࣀイࢬ 20%ࡲ࡛は点散乱体による཯ᑕ像
ࡀ఩┦᝟ሗྵめ࡚᫂░に☜ㄆ࡛ࡁるࡀࠊ60%࡛は⫼ᬒのࣀイࢬᡂ分に点像ࡀᇙ
ࡶࢀࠊ㆑ูࡀᅔ㞴に࡞ࡗ࡚࠸るࠋ≉に┦関値分布࡛は㢮ఝ性の高ࡉࢆ♧す᭱大
値ࡀࣀイࢬ 20%࡛᪤にప࠸値と࡞ࡾࠊࣀイࢬ 60%࡛はࡑの఩置ࢆ☜ㄆ࡛ࡁ࡞
࠸ࠋ఩┦᝟ሗࢆྵࡴࡓめ┦関値分布ࡶ῝度方ྥに」数のᴟ値ࢆᣢࡘ分布と࡞
ࡾࠊࡇࢀࡀ精度పୗの一ࡘの要ᅉと考࠼ࡽࢀるࠋ 
 次にᅗ 2-7 に B-tracking のࢸンプレートࠊᑐ㇟画像ࠊ┦関値分布ࢆ♧すࠋ
RF-tracking の結果と㢮ఝするࡶののࠊ౛࠼ࡤࣀイࢬ 20%の┦関値分布の᭱大
値㏆ഐ࡛はࠊ┦ᑐⓗに高࠸数値と࡞ࡗ࡚࠸るࠋRF-tracking ࡛は఩┦᝟ሗࢆྵ
ࡴࡓめࠊ᭱大値ࢆྵࡴ高値の⠊ᅖࡀ⊃࠸ࠋࡇࢀࡀ高精度࡛࠶る要ᅉ࡛࠶るࡀࠊ
ࣀイࢬレベルのୖ᪼とඹにูのᴟ大値との༊ูࡀ㞴ࡋࡃ࡞ࡾࠊᡤㅝࣟー࢝ルࣆ
ークࢆ検ฟするࡇと࡛精度ࡀᛴ⃭にపୗするࠋ一方ࠊB-tracking の┦関値分布
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に࠾ࡅるᴟ大値は点像௜㏆の一⟠ᡤに㝈ᐃࡉࢀ࡚࠸るࠋ高値の⠊ᅖは RF-
tracking に比࡭࡚ᗈ࠸ࡓめపࣀイࢬの⠊ᅖ࡛は精度ࡀ┦ᑐⓗにప࠸ࡀࠊࣀイࢬ
レベルࡀୖ᪼ࡋ࡚ࡶࣟー࢝ルࣆークࡀⓎ⏕ࡋにࡃ࠸ࡓめࠊᛴ⃭࡞精度పୗࡀⓎ
⏕ࡋ࡞࠸ࠋࡇࢀࡀ B-tracking に࠾ࡅるࣀイࢬにᑐする㡹೺性の高ࡉの要ᅉࡔ
と考࠼ࡽࢀるࠋ 
 ᅗ 2-8 にࣀイࢬにᑐする┦関値の᥎移ࢆࡋめすࠋᅗ 2-8 (a)ࡀ῝度方ྥ移動ࠊ
ᅗ 2-8 (b)ࡀ方఩方ྥ移動にᑐするトラッキング結果࡛࠶ࡾࠊ㟷ࡀ B-trackingࠊ
㉥ࡀ RF-tracking の結果ࢆ♧すࠋ῝度方ྥ࠾よࡧ方఩方ྥඹにࠊB-tracking の
┦関値は RF-tracking の数値よࡾࡶ高ࡃࠊࡸはࡾࣀイࢬにᑐする㡹೺性ࢆ⿬௜
ࡅる結果と࡞ࡗ࡚࠸るࠋࣀイࢬレベルࡀ 60%⛬度ࡲ࡛高ࡃ࡞るとࠊ୧⪅に㐪࠸
は࡞ࡃඹに 0.1 ⛬度のప値と࡞るࠋRF-tracking の精度結果にぢࡽࢀࡓᛴ⃭࡞
ኚ໬はぢࡽࢀ࡞࠸ࠋࡘࡲࡾ㍤度ࣃタンとࡋ࡚のᩚྜ性に大ࡁ࡞ኚ໬はぢࡽࢀ࡞
࠸ࡇとࢆព࿡ࡋ࡚࠾ࡾࠊୖ㏙の㏻ࡾ 1 波㛗分ࡎࢀࡓࣟー࢝ルࣆークࢆ検ฟする
ࡇとࡀࠊᛴ⃭࡞精度పୗの要ᅉ࡛࠶るࡇとࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ 
 ᅗ 2-9 に RF データ࠾よࡧ B データの波ᙧとࡑの࿘波数解析の比較結果ࢆ♧
すࠋ波ᙧは点像の୰ᚰࢆ㏻㐣する῝度方ྥの 1 次元データ࡛࠶るࠋB データは
RF データのໟ⤡⥺とࡋ࡚検ฟࡉࢀるࡓめࠊ୰ᚰ࿘波数はపᇦഃにシࣇトࡋࠊ
ࣀイࢬレベルは⣙ 10 dB ⛬度పୗࡋ࡚࠸るࠋ高࿘波ᡂ分ࢆኻ࠺ࡓめ✵㛫分解能
ࡀపୗࡋࠊトラッキング精度ࡶపୗするࠋణࡋࣀイࢬレベルࢆᢚไするຠ果ࡀ
ᮇᚅ࡛ࡁࠊࣀイࢬにᑐする㡹೺性のほ点࡛ඃ఩性ࢆᣢࡘࠋ 
 
2.2.3. ୕Ⅼᩓ஘య࡟ࡼࡿᅇ㌿ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ᳨ウ 
2.2.3.1. ゎᯒ᪉ἲ 
 解析モデルࢆᅗ 2-1(b)に♧すࠋࡇのモデルは 3 点の散乱体࡛ᵓᡂࡋࠊ㏦ಙࣇ
࢛ー࢝ス࡛࠶る῝度 50 mm に㓄置ࡋࡓࠋ方఩方ྥには୰ᚰ音㍈とࡑのᕥྑの
ཷಙラインୖ(༶ࡕ波㛗㛫㝸)に㓄置ࡋࠊࡇࢀࢆᇶ点とࡋࡓࠋ⥆࠸࡚ࠊᕥྑの点
散乱体ࢆྛࠎୖୗ方ྥに移動ࡉࡏࠊᑐ㇟画像のモデルࢆᵓᡂࡋࡓࠋᕥྑの散乱
体ࢆ㏫方ྥに移動ࡉࡏるࡇとによࡾࠊᇶ点࠿ࡽ回転する動ࡁࢆᶍᨃࡋࡓࠋ点散
乱体の移動は῝度方ྥに㝈ᐃࡋࠊ0.025 mm の㛫㝸࡛᭱大 0.65mm ࡲ࡛移動ࡉ
ࡏࡓࠋ解析ෆᐜは点散乱体モデルによる検討とྠじ࡛࠶るࠋ༶ࡕࠊField II ࢆ
฼用ࡋ࡚ᚓࡓ RF データ࠾よࡧ B データࢆྲྀᚓࡋࠊṇつ໬┦஫┦関₇⟬による
トラッキングࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࡇࢀࢆࣀイࢬ 0%࠿ࡽ 200%ࡲ࡛ኚ໬ࡉࡏ࡚⾜࡞࠸ࠊ
ࣀイࢬレベルにᑐするィ ㄗᕪࢆ RF-tracking と B-tracking ࡛比較ࡋࡓࠋ 
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2.2.3.2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 三点散乱体のモデルࠊRF データ࠾よࡧ B データࢆᅗ 2-10 に♧すࠋୖẁࡀ
トラッキングのᇶ点と࡞るモデル࡛࠶ࡾࠊ散乱体ࡀ㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス῝度に波㛗
㛫㝸࡛୪ࡪ≧ែ࡛࠶るࠋୗẁはᕥྑの散乱体ࡀୖୗ方ྥに dz = 0.6 mm 移動ࡋ
ࡓ≧ែ࡛࠶ࡾࠊRF データの఩┦᝟ሗ࠿ࡽᕥྑの像ࡀ୰ᚰに比࡭࡚ 1 波㛗⛬度
ࡎࢀ࡚࠸るᵝᏊࡀุるࠋ 
 ࣀイࢬ 0%に࠾ࡅる RF-tacking ࠾よࡧ B-tracking のィ 結果ࢆᅗ 2-11 (a), 
(b)に♧すࠋᮏ解析モデルは散乱体ࡀྠ一方ྥに移動する๛体୪㐍移動࡛は࡞
ࡃࠊୖୗ㏫方ྥに移動する一✀の㠀๛体ኚᙧ移動のモデル࡛࠶るࠋᮏ解析のṇ
つ໬┦஫┦関₇⟬࡛は୪㐍㐠動に㐺ᛂࡋࡓトラッキング方式࡛࠶るࠋࡑのࡓ
めࠊトラッキングとࡋ࡚は像の㔜ᚰ௜㏆に࡚ᩚྜ性ࡀ高ࡃ࡞るࡇとࡀண᝿ࡉ
ࢀࠊࡑの≧ែࢆᏳᐃⓗに⥔ᣢ࡛ࡁる࠿ࠊࡀ解析の╔┠点࡛࠶るࠋ 
 ࡑのほ点࡛結果ࢆぢるとࠊRF-tracking ࡛は dz = 0.07 mm ௜㏆࡛≉に方఩
方ྥのィ に関ࡋ࡚Ᏻᐃ性ࡀపୗするࠋࡑࢀにᑐࡋࠊB-tracking ࡛は dz = 
0.18 mm ௜㏆ࡲ࡛Ᏻᐃ性ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁ࡚࠸るࠋᅗ 2-12 (a), (b)に z = 0.0675 mm
࠾よࡧ z = 0.070 mm に࠾ࡅるࠊRF-tracking と B-tracking の┦関値分布ࢆ
ྛࠎ♧すࠋ᭱大値௜㏆のᣑ大ᅗ࡛࠶ࡾࠊ᭱大値の画⣲に㉥୸༳ࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ
RF-tracking の┦関値分布はࠊRF データの఩┦にᑐᛂする細࠿࠸᣺ᖜኚ動ࡀ
ぢࡽࢀるࠋࡇのኚ動は散乱体の移動にᑐࡋ࡚ឤ度高ࡃ影㡪ࢆཷࡅࠊ㞄᥋する῝
度方ྥの᣺ᖜኚ動の఩┦ࡎࢀとࡋ࡚⌧ࢀ࡚࠸るࠋ散乱体の移動๓ᚋの᣺ᖜኚ動
ࢆ比較するとࠊ᭱大値の఩置はࠊ解像度ࡀప࠸方఩方ྥにシࣇトࡋ࡚࠾ࡾࠊࡇ
ࢀࡀィ Ᏻᐃ性のపୗに⧅ࡀࡗ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋ一方ࠊB-tracking ࡛はデー
タに఩┦᝟ሗࢆྵࡲ࡞࠸ࡓめ┦関値分布に大ࡁ࡞ኚ໬はぢࡽࢀࡎࠊࡑの結果と
ࡋ࡚ィ のᏳᐃ性に⧅ࡀࡗ࡚࠸るࠋ 
 
2.2.4. ᑠᣓ 
 波㛗にᑐࡋ࡚඘分に高࠸解像度のሙྜࠊRF-tracking と B-tracking はඹに
O(10-6)の精度࡛トラッキングࡀྍ能࡛࠶るࠋࣀイࢬにᑐする㡹೺性ホ౯の結
果ࠊ40%௨ୗのపࣀイࢬ⎔境のሙྜࠊ఩┦᝟ሗࢆྵࡴ RF-tracking のィ 精度
は B-tracking よࡾࡶඃࢀるࠋణࡋࠊࣀイࢬ 40%ࢆ超࠼る高ࣀイࢬ⎔境のሙ
ྜࠊRF-tracking ࡛はᛴ⃭࡞精度పୗࡀⓎ⏕するのにᑐࡋࠊB-tracking ࡛は精
度పୗは⏕じるࡶのの比較ⓗᏳᐃࡋࡓኚ໬ࢆ♧ࡋࠊࣀイࢬにᑐする高࠸㡹೺性
ࢆᣢࡘࠋ 
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2.3.  㧗⢭ᗘ B-tracking ᪉ᘧࡢ᳨ウ 
2.3.1. ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ᪉ἲ࡜ೃ⿵᪉ᘧ 
 シミュレーションは数値ィ⟬によࡾᵓ⠏ࡋࡓスペックルࣃタンࢆ฼用ࡋࡓࠋ
ྛ✀ࣃラメータࢆ⾲ 2 に♧すࠋ᥈ゐᏊモデルはࣜࢽアᆺとࡋࡓࠋ 
 トラッキング方式の候補とࡋ࡚ࠊ画⣲の㍤度ࢆ฼用する SAD (Sum-of-
absolute difference)ࠊ画⣲㛫の㍤度ᕪࢆ฼用する KLT (Kanade-Lucas-
Tomasi)ࠊࡑࡋ࡚ࢧࣈࣆクࢭルの補㛫方式とࡋ࡚ࠊIPI (isometric-parabora 
interpolation)ࢆ用ពࡋࡓࠋྛ方式はྛࠎ㛗ᡤと▷ᡤࢆేࡏᣢࡘࡇと࠿ࡽࠊྛ方
式のಶู性能ࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊ組ࡳྜࢃࡏの方式ࡶ検討にྵめࡓࠋ 
ࡲࡎ SAD にࡘ࠸࡚説᫂するࠋSAD はṇつ໬┦஫┦関₇⟬と୪ࡧࠊỗ用ⓗに
฼用ࡉࢀ࡚࠸るトラッキング方式の௦⾲౛࡛࠶るࠋࡲࡎ画⣲  zx, に࠾ࡅるࢸン
プレートの㍤度値ࢆ  zxIt , ࠊᑐ㇟画像の㍤度値ࢆ  zxIo , とするࠋ௒ࠊᇶ‽఩置
࠿ࡽ  vu, ࡔࡅ移動ࡋࡓ㡿ᇦࢆ  vzuxIo  , とࡋࠊࢸンプレートとのᩚྜ性にࡘ
࠸࡚㢮ఝ度  vu,H ࢆ฼用ࡋ࡚⾲すとࠊ 
       ¦¦

 

 
 
1
0
1
0
,,,
X
x
Z
z
to zxIvzuxIvuH  (2.5)  
と࡞るࠋࡇࡇ࡛  ZX , はࢸンプレートの方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの画⣲ࢧイ
ࢬࠊ  は⤯ᑐ値ࢆ⾲すࠋ式に♧すと࠾ࡾࠊࢸンプレートと候補と࡞る㡿ᇦとの
㍤度値ࢆ画⣲単఩࡛ᕪ分ࡋࠊࢸンプレートࢆᵓᡂする඲㡿ᇦ࡛の⥲࿴ࢆ⟬ฟす
るࠋࡘࡲࡾ㍤度のṧᕪࢆ㢮ఝ度とࡋ࡚タᐃࡋࠊ᭱ࡶ小ࡉ࠸値(⌮᝿ⓗには 0)と
࡞る㡿ᇦの  vu, ࢆ移動㔞とするࠋṧᕪࢆ฼用する方式とࡋ࡚ࠊSSD(Sum-of-
squared difference)ࡀ࠶るࠋࡇの方式࡛はࠊ⤯ᑐ値࡛は࡞ࡃᕪ分⮬஌値ࢆ฼用
ࡋ࡚ṧᕪࢆィ⟬するࡀࠊ精度とࡋ࡚は大ࡁ࡞ᕪࡀ࡞࠸ࠋ⮬஌のィ⟬ࢆྵࡴ分ࠊ
SAD に比࡭࡚ィ⟬ࢥストࡀࡸࡸ高࠸ࠋ 
 KLT は画⣲の㍤度ࢆ┤᥋฼用するの࡛は࡞ࡃࠊ画⣲㛫の㍤度ᕪࢆ฼用する方
式࡛࠶るࠋ画⣲  zx, に࠾ࡅるࢸンプレートの㍤度値ࢆ  zxI , ࠊᑐ㇟画像の㍤度
値ࢆ  zxJ , とするࠋྛࠎ⡆␎໬ࡋ࡚ I ࠊ J と⾲グࡋࡓୖ࡛ྛ方ྥにᑐする画⣲
㛫の㍤度ᕪࢆ微分⾲グࡋ࡚ࠊ 
 
°
°
¯
°°®
­
w
w 
w
w 
y
II
x
II
y
x
 (2.6)  
と⾲すࠋ㍤度値のᕪ分⮬஌࿴ࢆ᭱小໬する SSD の㢮ఝ度はࠊ 
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¦¦

 

 
 
1
0
1
0
2,,,
X
x
Z
z
zxJvzuxIvuH  (2.7)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛  vu, は  zx, ྛ方ྥの移動㔞ࢆ⾲すࠋSAD とྠᵝに㢮ఝ度
 vu,H ࡀ᭱小と࡞る  vu, ࢆ᥈⣴するฎ⌮࡛࠶るࠋࡇࢀは✵㛫ᗙ標⣔の  zx, に関
する  vu,H の微分値ࡀࠊ᭱小値 0 に࡞る  vu, ࢆồめるฎ⌮と➼౯࡛࠶るࠋࡋࡓ
ࡀࡗ࡚ࠊ式(2.7)の微分値ࢆ 0 とࡋ࡚式ᒎ㛤するとࠊ 
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º
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§
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III
III ,
,
,
,
2
2
 (2.8)  
と࡞るࠋࡇࡇ࡛ࠊ⾜ิとࡋ࡚Gとeࢆ 
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e
G
 (2.9)  
と置ࡃとࠊ式(2.8)はࠊ 
 eG  ¸¸¹
·
¨¨©
§
v
u  (2.10)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇの式ࢆ‶ࡓす  vu, ࡀ㢮ఝ度  vu,H ࢆ᭱小໬する解࡛࠶るࠋよࡗ
࡚ࠊトラッキング結果は㏫⾜ิ 1G ࢆ用࠸࡚ࠊ 
 eG 1 ¸¸¹
·
¨¨©
§
v
u  (2.11)  
とᑟ࠿ࢀるࠋ 
 ⥆࠸࡚ࠊ画⣲単఩のトラッキングにྵࡲࢀる୸めㄗᕪࢆ㍍ῶする方式とࡋ
࡚ࠊ補㛫方式ࢆᑟධするࠋ単⣧に 2 点のᖹᆒ値ࢆ฼用ࡋ࡚㛫ࢆ補㛫する⥺ᙧ㏆
ఝ(1 次関数)ࡸᨺ≀⥺㏆ఝ(2 次関数)ࠊከ㡯式ࢆ฼用ࡋ࡚୰㛫点ࢆ補㛫する
spline 補㛫࡞࡝ࠊᵝࠎ࡞方式ࡀ提案ࡉࢀ࡚࠸るࠋࡋ࠿ࡋ⥺ᙧ㏆ఝࡸᨺ≀⥺㏆ఝ
による補㛫方式ࢆࠊSAD ࡸ SSD によるࣈࣟック࣐ッࢳングに㐺用するとࠊ補
㛫ࡋࡓ値ࡀᩚ数値に೫る⣔⤫ㄗᕪ(ࣆクࢭルࣟッキング⌧㇟ࠊࡲࡓはᩚ数値࠿ࡽ
㐲ࡊ࠿る཯ࣆクࢭルࣟッキング⌧㇟)ࡀⓎ⏕するࡇとࡀ知ࡽࢀ࡚࠸るࠋ 
 ࡇの⣔⤫ㄗᕪࢆ回㑊する方法とࡋ࡚ࠊ⥺ᙧ㏆ఝ(➼ゅ:isometric)とᨺ≀⥺㏆ఝ
(parabora)ࢆྜᡂࡋࡓ補㛫方式(ࡇࡇ࡛は IPI: Isometric-parabora 
interpolation と⾲グ)ࡀ提案ࡉࢀ࡚࠸るࠋࡇࢀは補㛫に฼用する┦関関数とࡋ
࡚⥺ᙧ㏆ఝとᨺ≀⥺㏆ఝの୰㛫ⓗ࡞≉性ࢆ෌⌧する方式とࡋ࡚考案ࡉࢀ࡚࠸
るࠋ補㛫とᨺ≀⥺⡆単のࡓめ 1 次元のಙྕࢆ )(xf とࡋࠊࡇࢀࢆୗグの┦関関
数㸸 
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 0020 fxxbxxaxf   (2.12)  
とࡋ࡚㏆ఝするࠋ考࠼方とࡋ࡚はୖグ┦関関数ࢆ୪㐍移動ࡉࡏࠊ実㝿の関数に
᭱ࡶᩚྜする 0x ࡀ補㛫結果と࡞るࠋಀ数( 0,, fba )は╔┠する఩置 xにᛂじ࡚␗
࡞るᐃ数࡛࠶るࠋ௒ࠊࣈࣟック࣐ッࢳング࡛᭱小値の㢮ఝ度ࢆᣢࡘ఩置ࢆ 0 x
とするࠋすると 0 x の࿘㎶ 4 点(        2,1,1,2 ffff  )ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊࢧࣈࣆク
ࢭルの補㛫値 0x は௨ୗのᑟฟ式㸸 
    
            
   
            °°¯
°°®
­
d

t

 
11     ,
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11        ,
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ff
ffff
ff
ff
ffff
ff
x  (2.13)  
࡛解析ⓗにồࡲるࠋIPI はࣈࣟック࣐ッࢳングの₯ᅾⓗ࡞⣔⤫ㄗᕪࢆ回㑊する
ࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊ⡆᫆࡞ィ⟬࡛解析ⓗに解ࡀᚓࡽࢀるࡇとࡶ㔜要࡞≉㛗࡛࠶るࠋ 
 
2.3.2. ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿ⢭ᗘ᳨ド 
 ྛトラッキング方式࠾よࡧ補㛫方式ࢆಶูࡲࡓは組ࡳྜࢃࡏ࡚ࠊࢧࣈࣆクࢭ
ル精度ࢆᣢࡘ高精度トラッキング方式ࢆ検討ࡋࡓࠋ精度検討ࢆ⾜࡞࠺ᑐ㇟の画
像モデルはࠊ点散乱体ࢆランࢲ࣒に㓄置ࡋࡓ散乱体モデル࠿ࡽᚓࡽࢀるスペッ
クル画像(ᅗ 2-13)とࡋࡓࠋල体ⓗにはࠊランࢲ࣒に点ࢆ㓄ࡋࡓ 2 次元✵㛫ሙ
とࠊ超音波ࣃルス᮲௳と᥈ゐᏊ᮲௳࡛ᙧᡂࡉࢀる点像関数(PSF: Point Spread 
Function)との␚ࡳ㎸ࡳ✚分によࡾᵓᡂࡋࡓࠋࡲࡓࠊᵓᡂࡋࡓスペックル画像
の᭱大値にᑐࡋࠊ᭱大 5%の㍤度ࢆᣢࡘ࢞࢘シアンࣀイࢬࢆ௜ຍࡋࡓࠋ 
 ࢧࣈࣆクࢭルの移動㔞ࢆᶍᨃする方法ࢆᅗ 2-14 に♧すࠋࡲࡎࣆクࢭルࢧイ
ࢬ(Wpixel)ࢆ PSF の༙値ᖜ(WPSF)の 1/100 ࡛タᐃࡋࠊ高解像度画像ࢆᵓᡂす
るࠋࡇの高解像度画像ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊトラッキングのᇶ‽と࡞るࢸンプレート
とࠊ1/100 ࣆクࢭル分解能࡛ᡤᐃの㔞ࡔࡅ移動ࡉࡏࡓᑐ㇟画像ࢆసᡂするࠋ⥆
࠸࡚ࠊ୧画像ࢆ 1/10 の㛫ᘬࡁฎ⌮(decimation)ࢆ⾜࡞࠺ࠋࡇࢀによࡾࠊࢸンプ
レートはࣆクࢭルࢧイࢬࡀ WPSF/10ࠊ移動㔞ࡀ 0ࠊᑐ㇟画像はࣆクࢭルࢧイࢬ
ࡀ WPSF/10ࠊ移動㔞ࡀ WPSF/100 の画像ࡀᵓᡂࡉࢀࠊ0.1 ࣆクࢭルの移動モデル
ࡀ᏶ᡂするࠋ 
 トラッキング方式はࠊSADࠊKLTࠊSAD-IPIࠊSAD-KLTࠊSAD-IPI-KLT の
5 ࡘ࡛精度比較ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋSAD ࠾よࡧ KLT に必要࡞ࢸンプレートのࢧイࢬ
はࠊPSF ࢧイࢬ(WPSF)ࢆᇶ‽にタᐃࡋࠊ方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの༙値ᖜにᑐ
ࡋ࡚ 5 ಸのᖜࢆᣢࡘ㡿ᇦとࡋࡓࠋWPSFは超音波の㏦ಙ࿘波数と㏦ಙཱྀᚄࠊ࠾
よࡧ῝度࡛ᴫ⟬ࡀྍ能࡛࠶るࠋスペックルは PSF との␚ࡳ㎸ࡳ✚分にᇶ࡙ࡁ
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ᵓᡂࡉࢀるࡓめࠊࡑのࢧイࢬは WPSFとᴫࡡ一⮴するࠋࡋࡓࡀࡗ࡚ࠊ௒回のタ
ᐃ᮲௳࡛࠶ࢀࡤࠊࢸンプレートの୰に」数のスペックルࡀྵࡲࢀるࠋトラッキ
ングࢆ⾜࡞࠺ 2 ᯛの画像データはࠊスペックルの㓄置はྠじ࡛ࣀイࢬᡂ分のࡳ
ࢆ⊂❧ࡋ࡚௜ຍࡋࡓࠋࡑࡋ࡚方఩方ྥ(axial)と῝度方ྥ(lateral)に 0.1 ࣆクࢭ
ルࡎࡘ᭱大 1 ࣆクࢭルࡲ࡛఩置ࢆࡎࡽࡋ(┿値)㸪┿値とィ 値との比較による
精度ホ౯ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋྛ఩置ࡎࢀの᮲௳に࠾࠸࡚ࠊࣀイࢬᡂ分ࢆኚ࠼࡚ 10 回
ィ ࡋࠊ標‽೫ᕪの 2 ಸの数値(±2σ)࡛精度ࢆホ౯ࡋࡓࠋࡲࡓࠊトラッキング方
式の精度検討ࢆ㐍めるୖ࡛ࠊᢅ࠺データの解像度(ࣆクࢭルࢧイࢬ: Wpixel)はᴟ
め࡚㔜要࡞ࣃラメータ࡛࠶るࠋトラッキングの㝿に╔┠する᝟ሗ㔞とࡋ࡚ࠊ㍤
度分布ࡸ≉ᚩ㔞࡞࡝ࡀᣲࡆࡽࢀࠊ方式によࡗ࡚ᵝࠎ࡛࠶るࡀࠊࡑの精度は㏦ཷ
ಙする超音波の࿘波数とデータࢆᵓᡂする㝿の Wpixelに影㡪ࢆཷࡅるࠋࡑࡇ࡛
ᮏ検討࡛はࠊWPSFにᑐする Wpixelの比⋡(Pixel to PSF ratio: PPR = Wpixel / 
WPSF)ࢆ検討指標とࡋ࡚ᑟධࡋࡓࠋPSF は࿘波数ࢆ୺とする㏦ཷಙ᮲௳にᙉࡃ
౫Ꮡするࡓめࠊᮏ指標のᑟධによࡾࠊよࡾ一⯡ⓗ࡞㆟論ࡀྍ能࡛࠶るࠋPPR の
数値はࠊ0.16ࠊ0.33ࠊ0.50ࠊ0.66ࠊ0.83ࠊ1.00 とࡋࡓࠋ 
 ᭱ᚋにྛトラッキング方式のࣀイࢬ⪏性ࢆホ౯ࡋࡓࠋࣀイࢬはランࢲ࣒ࣀイ
ࢬࢆタᐃࡋࠊ㍤度値はスペックルࣃタンの᭱大㍤度にᑐする比⋡࡛ࠊ0%ࠊ
5%ࠊ10%ࠊ15%ࠊ20%ࠊ30%とࡋࡓࠋPPR は 0.21 にタᐃࡋࠊタᐃ移動㔞にᑐ
するトラッキング結果ࢆグラࣇ໬ࡋࡓࠋィ 回数は 10 回とࡋࠊィ ẖにスペ
ックルࣃタンࢆኚ᭦ࡋࡓࠋ方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥのィ 結果にࡘ࠸࡚標‽೫
ᕪࢆ⟬ฟࡋࠊࣀイࢬにᑐする精度のᏳᐃ性ࢆホ౯ࡋࡓࠋトラッキング結果のグ
ラࣇにはࠊ標‽೫ᕪの 2 ಸの数値(±2σ)࡛ㄗᕪࢆ♧ࡋࡓࠋ 
 
2.3.3. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 SAD によるトラッキング結果ࢆᅗ 2-15 に♧すࠋࡲࡎ PPR ࡀ඘分に小ࡉ࠸
(a)࡛はࠊ୸めㄗᕪ(༶ࡕ⣔⤫ㄗᕪ)の影㡪によࡾࠊィ 結果は 0 ࡲࡓは 1 の方ྥ
に೫るࠋࡲࡓࠊ画⣲の୰㛫఩置࡛࠶る 0.5 ࡛は結果のࡤࡽࡘࡁࡀᴟ➃にᣑ大す
るࠋPPR のୖ᪼にక࠸ࠊ୰㛫఩置ࢆ୰ᚰにㄗᕪ࠾よࡧⓎ⏕する఩置ࡀඹにᣑ大
するࠋ≉ᚩとࡋ࡚はࠊ0 ࡲࡓ 1 のᩚ数ಸの移動㔞にᑐࡋ࡚は㠀ᖖに高精度࡛࠶
るࡀࠊࢧࣈࣆクࢭルの移動㔞にᑐࡋ࡚はཎ⌮ⓗにィ ࡀ୙ྍ能࡛࠶ࡾࠊ⣔⤫ㄗ
ᕪࡀ㢧ⴭに࡞るࠋ 
 KLT によるトラッキング結果ࢆᅗ 2-16 に♧すࠋPPR ࡀ඘分にప࠸ሙྜࠊ
SAD にぢࡽࢀࡓよ࠺࡞⣔⤫ㄗᕪは࡞ࡃࠊࢧࣈࣆクࢭルのィ ࡀ実⌧ࡋ࡚࠸るࠋ
≉に 0.5 ࣆクࢭルࡲ࡛の微小ኚ఩にᑐࡋ࡚ᴟめ࡚高精度࡛࠶るࠋࡋ࠿ࡋ 0.5 ࣆ
クࢭルࢆ超࠼るとࠊ移動㔞の大ࡁࡉにక࠸ㄗᕪࡀᣑ大ࡋࠊ移動㔞 1 ࣆクࢭルの
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結果࡛はᖹᆒㄗᕪは 10%௨ୖに࡞るࠋPPR のୖ᪼とඹにㄗᕪは඲体ⓗにᣑ大
ࡋࠊPPR ࡀ 0.5 ௨ୖ࡛は 0.2 ࣆクࢭル⛬度の微小ኚ఩に࠾࠸࡚ࡶㄗᕪは㢧ⴭに
ୖ᪼するࠋࡇの結果࠿ࡽࠊKLT は 0.5 ࣆクࢭル௨ୗの微小ኚ఩にᑐࡋ࡚高࠸精
度ࢆᣢࡘࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
 SAD-IPI によるトラッキング結果ࢆᅗ 2-17 に♧すࠋPPR ࡀప࠸᮲௳࡛はࠊ
SAD 単⊂に比࡭࡚ࢧࣈࣆクࢭルのトラッキングࡀ実⌧ࡋ࡚࠾ࡾࠊ補㛫ฎ⌮によ
るィ 精度のᨵၿࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋణࡋ IPI は࠶ࡃࡲ࡛トラッキング࡛は࡞ࡃ補
㛫ฎ⌮࡛࠶るࡓめࠊSAD にྵࡲࢀる⣔⤫ㄗᕪの影㡪ࢆᘬࡁ⥅ࡄࠋࡑのࡓめࠊ
0.5 ࣆクࢭル௜㏆のㄗᕪはࡑの๓ᚋの結果に比࡭࡚高࠸ࠋPPR にᑐする影㡪は
ᙉࡃࠊ数値のୖ᪼にక࠸ィ 精度ࡶ㢧ⴭにపୗするࠋࡇの結果࠿ࡽࠊIPI はࣆ
クࢭル単఩࡛⾜࡞࠺トラッキング結果࠿ࡽࠊࢧࣈࣆクࢭルの移動㔞ࢆ高精度に
᥎ᐃ࡛ࡁるࡇとࢆ☜ㄆ࡛ࡁࡓࠋణࡋࠊ᥎ᐃ精度はࠊ⣔⤫ㄗᕪ࡞࡝᥎ᐃの元に࡞
るィ 結果にྵࡲࢀるㄗᕪࢆ⥅ᢎするࠋ 
 SAD-KLT のィ 結果ࢆᅗ 2-18 に♧すࠋSAD-IPI に比࡭࡚᭦に高精度࡛࠶
ࡾࠊ0.1 ࣆクࢭルのィ ࡀ実⌧ࡋ࡚࠸るࠋSAD ࡛ᑐ㇟≀の大ࡁ࡞移動ࢆィ 
ࡋࠊࡑࡇ࠿ࡽ微細࡞動ࡁࢆ KLT ࡛ィ する 2 ẁ㝵のトラッキングのຠ果࡛࠶
るࠋࡇࢀによࡾ SAD の⣔⤫ㄗᕪࢆຠ果ⓗに解ᾘ࡛ࡁ࡚࠸るࡀࠊ0.5 ࣆクࢭル௜
㏆の精度はࡑの๓ᚋのィ 結果に比࡭࡚ഹ࠿にప࠸ࠋSAD のィ 精度は 0.5 ࣆ
クࢭル࡛᭱ࡶపୗࡋࠊ標‽೫ᕪは 0.5 ࣆクࢭルに㐩するࠋ一方ࠊKLT ࡛は高࠸
ィ 精度ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁるのは 0.5 ࣆクࢭルࡲ࡛の微小ኚ఩に㝈ᐃࡉࢀるࠋࡘࡲࡾ
0.5 ࣆクࢭルの移動㔞はࠊSAD と KLT の཮方の㐺用㝈界࡛࠶ࡾࠊㄗᕪࡀ≉␗
ⓗに高ࡃ࡞るࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
 SAD-IPI-KLT の結果ࢆᅗ 2-19 に♧すࠋPPR ࡀ 0.16 の結果はࠊ௚の方式に
比࡭࡚ᴟめ࡚高精度࡛࠶ࡾࠊSAD-KLT にぢࡽࢀࡓ≉␗ⓗ࡞ㄗᕪࡶぢࡽࢀ࡞
࠸ࠋPSF ࢧイࢬࡀ 0.5 mm の᮲௳࡛࠶るࡇと࠿ࡽࠊ0.05 mm(0.1 ࣆクࢭル)の
ィ 精度ࢆࡶࡘࡇとࡀุࡗࡓࠋPPR に関ࡋ࡚は 0.33 のẁ㝵࡛᪤に㢧ⴭ࡞ㄗᕪ
ࡀⓎ⏕ࡋࠊPPR = 0.5 の結果࡛は精度は 0.5 ࣆクࢭルࡲ࡛పୗするࠋࡇの᮲௳
࡛は WPSFࡀ 1.5 mm ࡛࠶るࡓめࠊ精度は㊥㞳に᥮⟬ࡋ࡚ 0.75 mm と࡞るࠋ医
⒪用超音波とࡋ࡚฼用する࿘波数ᖏࢆ 1 MHz ࠿ࡽ 10 MHz とするとࠊ波㛗ᇦ
は 1.5 mm ࠿ࡽ 0.15 mm ࡛࠶るࡇと࠿ࡽࠊࡇの数値とྠ⛬度の精度はトラッ
キング精度とࡋ࡚実用ⓗ࡛は࡞࠸ࠋࡑࢀはィ ᑐ㇟の一ࡘとࡋ࡚╔┠する⭘⒆
血管の┤ᚄࡀࠊ0.1 mm ࠿ࡽ 0.5 mm ⛬度࡛࠶るࡇとࡶ⫼ᬒに࠶るࠋࡑのࡓ
めࠊPPR は 0.1 ⛬度ࠊ༶ࡕ WPSFࡲࡓは波㛗の 1/10 ⛬度のࣆクࢭルࢧイࢬ(解
像度)ࡀ高精度トラッキングに⌮᝿ⓗ࡞᮲௳࡛࠶るࠋࡇのᡭ法は SAD ࡛ࣆクࢭ
ル単఩のィ ࢆ⾜࠸ࠊIPI ࡛ࢧࣈࣆクࢭルに精度ࢆ高めるࠋࡇのẁ㝵࡛は SAD
にྵࡲࢀる⣔⤫ㄗᕪࡀṧ␃するࡀࠊࡑのㄗᕪは SAD-IPI の結果に♧す㏻ࡾࠊ
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0.5 ࣆクࢭル௨ୗ࡛࠶るࠋ0.5 ࣆクࢭル௨ୗの⠊ᅖ࡛࠶ࢀࡤ KLT に࡚高精度࡞
ィ ࡀྍ能࡛࠶るࡓめࠊ᭱⤊工⛬とࡋ࡚ KLT ࢆ実⾜するࠋᮏ方式はࠊࣆクࢭ
ル単఩の大ࡁ࡞移動㔞ࢆ SAD ࡛ప精度に᥎ᐃࡋࠊࢧࣈࣆクࢭル単఩の微細࡞
動ࡁࢆ IPI と KLT ࡛高精度にィ するࠋ精度ࢆẁ㝵ⓗにᘬୖࡆるከẁ㝵トラ
ッキング方式の≉ᚩはࠊ1 ࣆクࢭルࢆ超࠼る大ࡁ࡞移動㔞࠿ࡽࢧࣈࣆクࢭルの
微細࡞ኚ఩ࡲ࡛ᗈ⠊ᅖ࡛高精度ィ ࡀྍ能࡛࠶ࡾࠊ実用ⓗ࡞ᡭ法と言࠼るࠋ 
 ྛ方式のィ ㄗᕪと PPR の関ಀࢆᅗ 2-20 に♧すࠋ⦪㍈の標‽೫ᕪはࠊ0 ࣆ
クࢭル࠿ࡽ 1 ࣆクࢭルに⮳る඲ィ ఩置࡛⟬ฟࡋࡓ標‽೫ᕪのᖹᆒ値࡛࠶るࠋ
ୖ㏙ࡋࡓよ࠺にࠊSAD ௨外の方式は PPR ࡀ 0.5 ᮍ‶の⠊ᅖ࡛㠀ᖖに高精度ࢆ
⥔ᣢࡋ࡚࠾ࡾࠊ0.1 ࣆクࢭルの精度ࢆồめるにはࠊPPR とࡋ࡚ 0.2 ௨ୗࡀ᭱㐺
࡛࠶るࡇとࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ 
 次にࠊࢸンプレートのࢧイࢬࡀィ 精度に୚࠼る影㡪ࢆ方式ูにᅗ 2-21 に
♧すࠋ⦪㍈はඛ࡯࡝とྠᵝに標‽೫ᕪのᖹᆒ値࡛࠶ࡾࠊᑐ数㍈࡛⾲♧ࡋ࡚࠸
るࠋᶓ㍈は PSF の༙値ᖜ(WPSF)にᑐするಸ⋡(Template size)࡛࠶るࠋྛ方式
にඹ㏻するのはࠊಸ⋡ 3 ಸ௨ୖのࢧイࢬࡀ㐺ษ࡛࠶るࡇと࡛࠶るࠋスペックル
像はཎ⌮ⓗに PSF と散乱体との␚ࡳ㎸ࡳ✚分࡛⾲ࡉࢀるࡓめࠊ⦪ᶓに 3 ಸの
ࢧイࢬ࡛࠶ࢀࡤ⣙ 4 ಶ分のスペックルࡀྵࡲࢀるࠋ᭦࡞るࢧイࢬᣑ大によࡾ精
度はഹ࠿࡛࠶るࡀ᭦にᨵၿするࠋSAD-IPI-KLT ࡛は௚の方式に比࡭࡚ࢧイࢬ
にᑐするᨵၿ⋡はࡸࡸ高࠸ࠋᮏ検討のシミュレーション᮲௳(ಸ⋡ 5 ಸ)࡛はࠊ
ィ 精度は⣙ 0.02 mm と࡞るࠋࢸンプレートのࢧイࢬ᭱㐺໬に࠾࠸࡚はࠊ精
度とඹに୪㐍移動(๛体㐠動)ࢆ仮ᐃ࡛ࡁる✵㛫分解能ࡀ㔜要࡛࠶るࠋࡘࡲࡾࣈ
ࣟック࣐ッࢳング࡛はࢸンプレートのෆ㒊は୪㐍移動ࢆ仮ᐃࡋ࡚࠾ࡾࠊෆ㒊࡛
ኚᙧࡀྵࡲࢀるሙྜࠊトラッキング精度はపୗするࠋトラッキングに඘分࡞᝟
ሗ㔞ࢆྵࡴ⛬度にᗈࡃࠊ๛体㐠動ࢆ仮ᐃ࡛ࡁる⛬度にไ㝈するࠊ୧⪅のバラン
スࡀ᭱㐺໬に࠾ࡅる㔜要࡞ほ点࡛࠶るࠋ 
 ᭱ᚋにྛトラッキング方式のࣀイࢬ⪏性のホ౯結果ࢆ♧すࠋᅗ 2-22 ࡀ
SADࠊᅗ 2-23 ࡀ KLTࠊᅗ 2-24 ࡀ SAD-IPIࠊᅗ 2-25 ࡀ SAD-KLTࠊᅗ 2-26
ࡀ SAD-IPI-KLT の結果࡛࠶るࠋྛ方式のࣀイࢬと標‽೫ᕪの比較結果ࢆᅗ 2-
27 に♧すࠋ 
 SAD ࡛は 0.5 ࣆクࢭル࡛㢧ⴭ࡛࠶ࡗࡓㄗᕪࡀࠊࣀイࢬのୖ᪼とඹに௚の఩置
࡛ࡶ大ࡁࡃ࡞るഴྥࡀ࠶ࡗࡓࠋKLT ࡛はࠊࣀイࢬにᑐするㄗᕪのୖ᪼⋡は
SAD に比࡭࡚小ࡉ࠸ࡀࠊ0.5 ࣆクࢭルࢆ超࠼るኚ఩㡿ᇦ࡛ㄗᕪࡀ㢧ⴭにቑຍす
るࠋSAD-IPI ࡛はࠊ10%⛬度のࣀイࢬࡲ࡛比較ⓗ高精度࡞トラッキングࡀ実⌧
ࡋ࡚࠸るࠋྠじࡃ SAD-KLT の結果ࡶ 10%⛬度のࣀイࢬࡲ࡛精度ࡀ高ࡃࠊࡇࢀ
ࢆ超࠼るとᖹᆒ値にࡶ⌮᝿⥺とのᕪ␗ࡀ⌧ࢀるࠋ඲体ⓗに精度は SAD-IPI よ
ࡾࡶ高࠸ࠋSAD-IPI-KLT のഴྥࡶ SAD-KLT と㢮ఝするࡀࠊ඲体ⓗ࡞精度は
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᭦に高࠸ࠋྛ方式の結果ࢆ比較するとࠊSAD に࠾࠸࡚ࣀイࢬの影㡪ࡀ 0.5 ࣆク
ࢭル௨外の఩置࡛㢧ⴭにᣑ大するࠋࡇの影㡪はࢧࣈࣆクࢭルトラッキングの
KLT ࡛ᢚไ࡛ࡁるࡀࠊ補㛫方式࡛࠶る IPI ࡛はຠ果ࡀ㝈ᐃࡉࢀるࠋࡑの結果ࠊ
SAD ࠾よࡧ SAD-IPI ࡛はࣀイࢬୖ᪼にక࠸ㄗᕪࡀ指数関数ⓗにቑຍするࠋ
KLT のࣀイࢬ⪏性は比較ⓗ高ࡃࠊㄗᕪࡀᛴ⃭にᣑ大するࡇとは࡞࠿ࡗࡓࠋࡇの
影㡪࠿ࡽࠊSAD-KLT ࠾よࡧ SAD-IPI-KLT のࣀイࢬ⪏性は高ࡃࠊ୧⪅にᕪ␗
は小ࡉࡃࠊࣀイࢬ 10%࡛ࡶ標‽೫ᕪとࡋ࡚⣙ 0.1 ࣆクࢭルの精度ࢆ⥔ᣢࡋ࡚࠸
るࠋ 
  
2.3.4. ᑠᣓ 
 SAD-IPI-KLT はࠊィ 精度ࢆࣆクࢭルࢧイࢬ࠿ࡽࢧࣈࣆクࢭルࡲ࡛ẁ㝵ⓗ
にᘬୖࡆるィ 方式࡛࠶ࡾࠊ大ࡁ࡞移動㔞࠿ࡽ微小ኚ఩ࡲ࡛㐺用࡛ࡁるỗ用性
ࡀ高࠸高精度トラッキング方式࡛࠶るࠋ精度は PPR = 0.16 の᮲௳ୗ࡛⣙ 0.02 
mm と࡞るࠋࡇの高精度トラッキングࢆ実⌧するୖ࡛必要࡞᮲௳とࡋ࡚ࠊ᭱㐺
࡞ࣆクࢭルࢧイࢬ(解像度)はࠊPSF の༙値ᖜ(WPSF)にᑐࡋ࡚ 20%௨ୗ࡛࠶るࡇ
とࡀุࡗࡓࠋࡲࡓࠊࢸンプレートのࢧイࢬにࡘ࠸࡚はࠊ᝟ሗ㔞(ෆᅾするスペッ
クル数)と๛体㐠動の㏆ఝ᮲௳࡛᭱㐺໬ࡉࢀるࠋ医用超音波の࿘波数ᖏᇦ࡛⏕体
組織ࢆᑐ↷とするሙྜࠊWPSFにᑐࡋ࡚ 3 ಸ࠿ࡽ 5 ಸ⛬度ࡀ㐺ษ࡞⠊ᅖ࡛࠶
るࠋࡲࡓ KLT のࣀイࢬ⪏性は SAD にᑐࡋ࡚比較ⓗ高࠸ࠋᚑࡗ࡚ KLT ࢆྵ
ࡴࠊSAD-KLT ࠾よࡧ SAD-IPI-KLT のࣀイࢬ⪏性は඲体ⓗに高ࡃࠊࣀイࢬ
10%࡛ࡶ⣙ 0.1 ࣆクࢭルの精度ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁるࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
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⾲ 1 Field II シミュレーション᮲௳ 
 
ࢧンプࣜング࿘波数 100 MHz 
㏦ಙ࿘波数 3 MHz 
音㏿ 1540 m/s 
㉮ᰝ⥺ᮏ数 192 
㏦ಙཱྀᚄࢳࣕࢿル数 64 
⣲Ꮚᖜ（方఩方ྥ） 0.51 mm (= 波㛗) 
㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス 50 mm 
⣲Ꮚ㛫㝽㛫 0.026 mm 
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ᅗ 2-1 シミュレーション解析に࠾ࡅる㏦ཷಙモデルࠋ(a) 単一散乱体モデルࠊ(b) 回転散乱体モデルࠋ 
点散乱体
50 mm
探触子
dx
dz
点散乱体
50 mm
探触子
dz
dz
0.5 mm ( ≈ λ)
(a) (b)
Lateral:x
Axial:z
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ᅗ 2-2 シミュレーションのฎ⌮工⛬ 
Field II
散乱体モデル
送受信モデル
(リニアアレイ)
RF
データ
ヒルベルト
変換
Bデータ
正規化相互相関演算
テンプレート： (5.2mm×15.4mm)
対象画像： (10.4mm×30.8mm)
ノイズ※
(最大値比率で
ランダムに付加)
B-tracking結果RF-tracking結果
波形生成
送信ビーム
フォーミング
受信ビーム
フォーミング
出力
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ᅗ 2-3 RF-tracking による方఩方ྥ(a-1), (a-2), (a-3)と῝度方ྥ(b-1), (b-2), (b-3)のィ 結果ࠋ 
ୖẁ: ࣀイࢬ 0%, ୰ẁ: ࣀイࢬ 60%, ୗẁ: ࣀイࢬ 110%ࠋ 
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Set displacement (pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t 
(p
ixe
l)
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Set displacement (pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t 
(p
ixe
l)
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Set displacement (pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t 
(p
ixe
l)
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
Set displacement (pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t 
(p
ixe
l)
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Set displacement (pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t 
(p
ixe
l)
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Set displacement (pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t 
(p
ixe
l)
(a‐1) Lateral motion (noise 0%) (b‐1) Axial motion (noise 0%)
*
O
Ideal (lateral)
Lateral
Axial
(a‐2) Lateral motion (noise 60%) (b‐2) Axial motion (noise 60%)
(a‐3) Lateral motion (noise 110%) (b‐3) Axial motion (noise 110%)
Set displacement (mm)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
m
m
)
Set displacement (mm)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
m
m
)
Set displacem t (mm)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
m
m
)
Set displaceme   mm)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
m
m
)
Set displacem t (mm)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
m
m
)
Set displacem t (mm)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
m
m
)
- 29 - 
 
  
 
   ᅗ 2-4 B-tracking による方఩方ྥ(a-1), (a-2), (a-3)と῝度方ྥ(b-1), (b-2), (b-3)のィ 結果ࠋ 
   ୖẁ: ࣀイࢬ 0%: ୰ẁ: ࣀイࢬ 60%, ୗẁ: ࣀイࢬ 110%ࠋ 
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         ᅗ 2-5 ィ ㄗᕪとࣀイࢬの関ಀ(㟷㸸B-tracking, ㉥㸸RF-tracking)ࠋ 
     ୖẁ㸸ࣀイࢬ 0% - 150%ࠊ୰ẁ㸸ࣀイࢬ 0% - 80%ࠊୗẁ㸸標‽೫ᕪ(S. D.)ࠋ 
             ᕥ㸸方఩方ྥ移動ࠊྑ㸸῝度方ྥ移動ࠋ 
‐0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Er
ro
r (
m
m
)
Noise (%)
B‐tracking RF‐tracking
‐0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Er
ro
r (
m
m
)
Noise (%)
B‐tracking RF‐tracking
(a‐1) Lateral motion (noise 0% ‐ 150%) (b‐1) Axial motion (noise 0% ‐ 150%)
‐0.05
‐0.03
‐0.01
0.01
0.03
0.05
0 20 40 60 80
Er
ro
r (
m
m
)
Noise (%)
B‐tracking RF‐tracking
‐0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0 20 40 60 80
St
an
da
rd
 d
ev
ia
tio
n 
(m
m
)
Noise (%)
B‐tracking RF‐tracking
‐0.05
‐0.03
‐0.01
0.01
0.03
0.05
0 20 40 60 80
Er
ro
r (
m
m
)
Noise (%)
B‐tracking RF‐tracking
‐0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0 20 40 60 80
St
an
da
rd
 d
ev
ia
tio
n 
(m
m
)
Noise (%)
B‐tracking RF‐tracking
(a‐2) Lateral motion (noise 0% ‐ 80%) (b‐2) Axial motion (noise 0% ‐ 80%)
(a‐3) S.D. in lateral motion (noise 0% ‐ 80%) (b‐3) S.D. in axial motion (noise 0% ‐ 80%)
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    ᅗ 2-6 RF-tracking に࠾ࡅるࢸンプレートࠊᑐ㇟画像ࠊ┦関値分布ࠋ 
        (a-1), (a-2), (a-3): ࣀイࢬ 0%ࠊ(b-1), (b-2), (b-3): ࣀイࢬ 20%ࠊ(c-1), (c-2), (c-3): ࣀイࢬ 60%ࠋ 
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    ᅗ 2-7 B-tracking に࠾ࡅるࢸンプレートࠊᑐ㇟画像ࠊ┦関値分布ࠋ 
        (a-1), (a-2), (a-3): ࣀイࢬ 0%ࠊ(b-1), (b-2), (b-3): ࣀイࢬ 20%ࠊ(c-1), (c-2), (c-3): ࣀイࢬ 60%ࠋ 
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       ᅗ 2-8 ῝度方ྥトラッキングに関するࣀイࢬと┦関値の関ಀࠋ 
              (a) ῝度方ྥ移動ࠊ(b) 方఩方ྥ移動ࠊ㟷㸸B-trackingࠊ㉥㸸RF-trackingࠋ 
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ᅗ 2-9 RF データと B データの波ᙧ࠾よࡧ࿘波数解析の比較 
RFデータ
Bデータ波形データ
周波数解析
低域側にシフト
ノイズレベル低下
（約10 dB）
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ᅗ 2-10 三点散乱体のモデルࠊRF データ࠾よࡧ B データࠋ 
      ୖẁ㸸ᇶ点と࡞る dz = 0ࠊୗẁ㸸dz = 0.6mm の≧ែࠋ 
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ᅗ 2-11 三点回転㐠動モデルによるィ 結果ࠋ(a) RF-trackingࠊ(b) B-trackingࠋ 
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ᅗ 2-12 RF-tracking(a)࠾よࡧ B-tracking(b)の┦関値分布 
  (ୖẁ㸸z = 0.068mmࠊୗẁ㸸z=0.070 mm) 
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⾲ 2 スペックルࣃタンのシミュレーション᮲௳ 
 
送信周波数 6.3 MHz
音速 1540 m/s
送信口径チャネル 64
素子幅 0.27 
送信フォーカス 30 mm
ノイズ 5%
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ᅗ 2-13 高精度トラッキング方式の検討に฼用ࡋࡓスペックルࣃタンのసᡂ工⛬ࠋ 
 
ᅗ 2-14 ࢧࣈࣆクࢭル移動モデルのసᡂ方法ࠋ 
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ᅗ 2-15 SAD によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 
                      (a) 0.16, (b) 0.33, (c) 0.50, (d) 0.66, (e) 083, (f) 1.00ࠋ 
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ᅗ 2-16 KLT によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 
                      (a) 0.16, (b) 0.33, (c) 0.50, (d) 0.66, (e) 083, (f) 1.00ࠋ 
Set displacement (Pixel)
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
Pi
xe
l)
Ideal
Lateral
Axial
(a) PPR = 0.16, (0.5mm)
(d) PPR = 0.66, (2.0mm)
(b) PPR = 0.33, (1.0mm)
(e) PPR = 0.83, (2.5mm)
(c) PPR = 0.50, (1.5mm)
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ᅗ 2-17 SAD-IPI によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 
                    (a) 0.16, (b) 0.33, (c) 0.50, (d) 0.66, (e) 083, (f) 1.00ࠋ 
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ᅗ 2-18 SAD-KLT によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 
                   (a) 0.16, (b) 0.33, (c) 0.50, (d) 0.66, (e) 083, (f) 1.00ࠋ 
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ᅗ 2-19 SAD-IPI-KLT によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 
          (a) 0.16, (b) 0.33, (c) 0.50, (d) 0.66, (e) 083, (f) 1.00ࠋ 
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ᅗ 2-20 ࣆクࢭルࢧイࢬとィ 精度の関ಀ 
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ᅗ 2-21 ࢸンプレートࢧイࢬとィ 精度の関ಀ 
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                   ᅗ 2-22  SAD によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
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                   ᅗ 2-23  KLT によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Set displacement (pixel)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
pi
xe
l)
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Set displacement (pixel)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
pi
xe
l)
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Set displacement (pixel)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
pi
xe
l)
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Set displacement (pixel)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
pi
xe
l)
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Set displacement (pixel)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
pi
xe
l)
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Set displacement (pixel)
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
M
ea
su
re
d 
di
sp
la
ce
m
en
t (
pi
xe
l)
(a) Noise 0% (b) Noise 5%
(c) Noise 10% (d) Noise 15%
(e) Noise 20% (f) Noise 30%
Ideal
Lateral
Axial
- 49 - 
 
 
 
                   ᅗ 2-24  SAD-IPI によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
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          ᅗ 2-25  SAD-KLT によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
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                   ᅗ 2-26  SAD-IPI-KLT によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
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ᅗ 2-27  ྛトラッキング方式のࣀイࢬ⪏性 
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 ࢫ࣌ࢵࢡࣝࢺࣛࢵ࢟ࣥࢢ(ᐇ㦂᳨ド) 
 
3.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 
 第 2 章࡛はࠊスペックルトラッキング法とࡋ࡚ SAD-IPI-KLT の方式ࢆ検討
ࡋࠊ0.02 mm の高精度トラッキングࡀྍ能࡛࠶る結果ࢆᚓࡓࠋࡇの方式は 1 ࣆ
クࢭル௨ୖの大ኚ఩ࢆ SAD ࡛᥎ᐃࡋࡓᚋࠊࢧࣈࣆクࢭルの微小ኚ఩ࢆ KLT ࡛
追ຍ᥎ᐃするࠋࡇの᫬ࠊKLT の性能とࡋ࡚㐺用⠊ᅖࡀ 0.5 ࣆクࢭル௨ୗ࡛࠶る
ࡇと࠿ࡽࠊ追ຍ᥎ᐃの๓ẁ࡛ࢧࣈࣆクࢭル補㛫ฎ⌮（IPI）ࢆྵめ࡚࠸るࠋト
ラッキング精度ࢆẁ㝵ⓗに高めるࡇと࡛ࠊ大ኚᙧ࠿ࡽ微小ኚᙧࡲ࡛ᑐᛂྍ能࡛
࠶ࡾࠊධຊデータとࡋ࡚ B 像ࢆ฼用するࡇと࡛ࣀイࢬ⪏性ࡶ比較ⓗ高࠸ࡇとࡀ
≉㛗࡛࠶るࠋ 
 ᮏ章࡛はࠊࡇの SAD-IPI-KLT 法の実用໬にྥࡅࠊよࡾල体ⓗ࡞検討ࢆ⾜࡞
࠺ࠋࡲࡎᮏᢏ⾡のᛂ用ඛࡀ⏕体組織࡛࠶るࡇとࢆ㚷ࡳࠊ3 次元✵㛫ሙ࡛の移動
にక࠺面外࡬の移動ࢆ検討するࠋ点音※࠿ࡽᨺᑕࡉࢀࡓ超音波は⌫面波とࡋ࡚
❧体✵㛫にᗈࡀࡾࢆᣢࡘࠋࡑࡋ࡚ྛ散乱点࠿ࡽの཯ᑕ波ࢆཷಙࡋ࡚ 2 次元の超
音波画像ࡀᙧᡂࡉࢀるࠋ༶ࡕࠊཷಙ᝟ሗは 2 次元ሙ࡛は࡞ࡃࠊ3 次元ሙの᝟ሗ
ࢆྵࢇ࡛࠸るࠋࡇの≉ᚩࢆ฼用ࡋࠊ面外࡬の移動に関ࢃる᝟ሗࢆࠊྲྀᚓする 2
次元画像᝟ሗ࠿ࡽ検知する指標ࢆ仮説提案するࠋ 
 ⥆࠸࡚ࠊ面外移動の検知指標の᭷用性ࠊ࠾よࡧスペックルトラッキングの精
度検証ࢆ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒と⮬動スࢸージࢆ฼用ࡋ࡚実験ⓗに検証するࠋ᭱
ᚋにࠊ面外移動に関ࢃる᝟ሗࢆά用ࡋࠊ❧体ⓗ࡞トラッキングにᛂ用するᡭ法
にࡘ࠸࡚検討ࡋࠊ実験ⓗに検証するࠋ 
 
 
3.2.  㠃እ⛣ື࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ 
3.2.1. 㠃እ᳨▱ᣦᶆࡢᚲせᛶ 
⮫ᗋ⌧ሙ࡛฼用ࡉࢀる超音波画像はࠊⓎಙ⣲Ꮚࡀ 1 次元に㓄ิࡉࢀࡓ超音波
᥈ゐᏊࢆ฼用ࡋ࡚ᚓࡽࢀる 2 次元画像ࡀ୺ὶ࡛࠶るࠋ῝㒊ࡲ࡛高ឤ度に画像໬
するሙྜはῶ⾶ࡀᑡ࡞࠸ప࿘波ࠊὸ࠸㒊఩に㝈ᐃࡉࢀるࡀ高࠸✵㛫分解能࡛画
像໬するሙྜは高࿘波ࡀ᭷ຠ࡛࠶ࡾࠊ┠ⓗにྜࢃࡏ࡚౑࠸分ࡅࡽࢀ࡚࠸るࠋࡲ
ࡓࠊᥥ画㏿度(fps: frames/sec)は 10 - 100 fps ࡛㠀ᖖにࣜアルタイ࣒性ࡀ高ࡃࠊ
ᚰ⮚の動ࡁࢆ動画࡛ほ察するࡇとࡀྍ能࡛࠶るࠋ 
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㏆年のᢏ⾡㐍໬によࡾࠊⓎಙ⣲Ꮚࢆ 2 次元に㓄ิࡋࡓ 2D アレイ᥈ゐᏊࡀ実
用໬ࡉࢀࠊ3 次元画像のྲྀᚓࡀྍ能と࡞ࡗ࡚࠸るࠋ⏕体ෆの動ࡁは❧体ⓗ࠿ࡘ
㠀๛体ⓗ࡞㐠動࡛࠶るࡓめࠊ2 次元画像࡛はほ察୰に╔┠㒊఩ࡀ面外に外ࢀ࡚
ࡋࡲ࠺ሙྜࡀ࠶るࠋ3 次元画像࡛は面外移動のㄢ㢟ࢆ回㑊࡛ࡁるࡀࠊࣜアルタ
イ࣒性ࢆ≛≅ࡀ≛≅に࡞るࠋ 
⏕体ෆの音㏿ࢆ ࠊ᧜像῝度 ࠊ㏦ಙ回数 ࢆとࡋࡓሙྜࠊ㏦ཷಙに要する
᫬㛫 はࠊ 
  (3.1) 
と࡞ࡾࠊࡇࢀは᫬㛫分解能と➼౯࡛࠶るࠋ᧜像῝度はᑐ㇟≀の఩置ࡸ大ࡁࡉ࡛
Ỵࡲࡾࠊ音㏿は≀性࡛Ỵࡲるࡓめࠊ高㏿໬にྥࡅࡓㄢ㢟はࠊ㏦ಙ回数のపῶ方
法にᖐ╔するࠋ⌧᫬点࡛᭱ࡶᬑཬࡋ࡚࠸る方法はࠊ1 回の㏦ಙにᑐࡋ࡚画像ࢆ
ᵓᡂする῝度方ྥの 1 ラインࢆ⏕ᡂする DAS (Delay and sum)࡛࠶るࠋ実用レ
ベルの画㉁ࢆᚓるにはラインᐦ度ࢆ高ࡃする必要ࡀ࠶ࡾࠊࣜࢽア᥈ゐᏊのሙ
ྜࠊᴫࡡ 100 ࠿ࡽ 150 ライン࡛画像ࢆᵓᡂするࠋ㏆年ࠊ᫬㛫分解能ࢆྥୖする
方法とࡋ࡚ࠊ1 回の㏦ಙにᑐࡋ࡚」数のラインデータࢆ⏕ᡂする方法(MRX: 
Multiple receiving)ࡀ࠶ࡾࠊ᪤に㒊分ⓗに実用໬ࡉࢀ࡚࠸るࠋཎ⌮ⓗには 1 回
の㏦ಙ࡛画像ࢆᵓᡂするࡇとࡶྍ能࡛࠶るࡀࠊ࢚ࢿルࢠーᐦ度のపୗによࡾ≉
にឤ度の面࡛画㉁ࡀపୗするࠋࡑのࡓめࠊඛとྠᵝにࣜࢽア᥈ゐᏊࢆ᝿ᐃする
ሙྜࠊ実用レベルの画㉁ࢆᚓるにはࠊ50 回࡯࡝の㏦ಙ回数ࡀ必要࡛࠶るࠋ仮に
୧方式の᫬㛫分解能ࢆヨ⟬するとࠊ音㏿ ࢆ 1500 m/sࠊ᧜像῝度 ࢆ 15 cmࠊ
㏦ಙ回数 ࢆ DAS ࡛ 150ࠊMRX ࡛ 50 の᮲௳ୗ࡛はࠊྛࠎ30 ms と 10 ms と
࡞ࡾࠊ㠀ᖖに高࠸分解能ࡀⓎ᥹ࡉࢀるࠋ 
 3 次元画像に࡞ると㏦ಙ回数は஧஌࡛ቑຍの影㡪ࢆཷࡅるࡓめࠊࣜアルタイ
࣒性は㢧ⴭにపୗするࠋ単⣧に 2 次元画像の⏕ᡂに必要࡞㏦ಙ回数ࢆスライス
方ྥにࡶᙜ࡚はめࠊୖグ᮲௳ୗ࡛᫬㛫分解能ࢆヨ⟬するとࠊDAS ࡛は 4500 
msࠊMRX ࡛ࡶ 500 m/s と࡞ࡾࠊࣜアルタイ࣒性はⴭࡋࡃపୗするࠋ画㉁と᫬
㛫分解能のトレード࢜ࣇは MRX によࡾᨵၿࡉࢀࡘࡘࡶࠊ実用レベル࡛の୧❧
は౫↛とࡋ࡚ᅔ㞴࡛࠶るࠋ 
 ᮏ提案のトラッキングᢏ⾡の┠ⓗࢆ෌☜ㄆするとࠊࡑࢀはࣜアルタイ࣒性ࡀ
高࠸超音波画像(ࡲࡓはಙྕ)ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊ⏕体ෆ࡛⏕じるᵝࠎ࡞᫬㛫ኚ໬ࢆᤊ
࠼ࠊ組織のᙧែࡸ機能に関ࢃる᝟ሗࢆᢳฟするࡇと࡛࠶るࠋࡑのࡓめには 2 次
元画像ࢆ฼用ࡋ࡚高࠸画㉁(᝟ሗᐦ度)ࢆ⥔ᣢࡋ࡞ࡀࡽࠊ面外移動にᑐᛂする必
要ࡀ࠶るࠋ 
 
 
c d Tn
dt
c
dTndt 2 
c d
Tn
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3.2.2. 㠃እ᳨▱ᣦᶆࡢ௬ㄝᥦ᱌ 
 面外移動࡬のᑐᛂ⟇ࢆ検討するୖ࡛㔜要࡞のࡀࠊྛ⣲Ꮚ࠿ࡽⓎಙࡉࢀる超音
波の指ྥ性࡛࠶るࠋ点音※࠿ࡽᨺᑕࡉࢀࡓ超音波は⌫面波とࡋ࡚❧体✵㛫にᗈ
ࡀࡾࢆᣢࡘࠋࡑࡋ࡚ྛ散乱点࠿ࡽの཯ᑕ波ࢆཷಙࡋ࡚ 2 次元の超音波画像ࡀᙧ
ᡂࡉࢀるࠋ༶ࡕࠊཷಙ᝟ሗは 2 次元ሙ࡛は࡞ࡃࠊ3 次元ሙの᝟ሗࢆྵࢇ࡛࠸
るࠋࡑのࡓめࠊ㠀ᖖにഹ࠿࡞面外移動࡛࠶ࢀࡤࠊ2 次元画像の㍤度分布(スペッ
クルࣃタン)のኚ໬は㍍微࡛࠶ࡾࠊ画像面ෆの㍤度᝟ሗࢆ฼用ࡋ࡚実⾜ࡉࢀるト
ラッキングにᑐする影㡪は小ࡉ࠸はࡎ࡛࠶るࠋࡑࡋ࡚面外移動ࡀ大ࡁࡃ࡞るに
ࡘࢀ࡚ࠊ㍤度分布のኚ໬ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡾࠊトラッキングのㄗᕪとࡋ࡚影㡪ࡀ㢧ᅾ
໬するࡇとࡀண᝿ࡉࢀるࠋࡑࡇ࡛ୖグ仮説にᇶ࡙ࡁࠊ面外移動ࢆ検知するࡓめ
の指標ࢆ検討するࠋ2 次元の᫬⣔ิ画像ࢆฎ⌮する㐣⛬࡛ࠊࡇの指標によࡾ面
外移動ࢆ検知࡛ࡁࡓሙྜࠊ᫬⣔ิฎ⌮࠿ࡽㄗᕪのཎᅉと࡞る画像のࡳࢆ᤼㝖
ࡋࠊฎ⌮精度ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁるྍ能性ࡀ࠶るࠋ 
面外検知指標ࢆ提案するに࠶ࡓࡾࠊ3 次元スペックルࣃタンの数値モデルࢆ
ᵓ⠏ࡋࠊ面ෆ移動と面外移動にక࠺ࣃタンኚ໬ࢆ☜ㄆࡋࡓ結果ࢆᅗ 3-1 (a)ࠊ
ᅗ 3-1 (b)に♧すࠋᅗ面移動の画像はࠊᕥ方ྥに୪㐍移動ࡉࡏࡓ結果࡛࠶るࠋ
移動๓ᚋのスペックルࣃタンࢆ比較するとࠊ඲体の㍤度分布ࢆ⥔ᣢࡋ࡞ࡀࡽᕥ
方ྥに移動ࡋ࡚࠸るࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋ一方ࠊ面外移動にࡘ࠸࡚移動๓ᚋの画
像ࢆ比較するとࠊ౛࠼ࡤ㉥ᯟ࡛♧す分布とᩚྜする㡿ᇦは☜ㄆ࡛ࡁࡎࠊ移動๓
にಖᣢࡋ࡚࠸ࡓ㍤度分布の᝟ሗࡀᾘኻࡋ࡚࠸るࠋ 
面外移動にక࠸㍤度分布の᝟ሗࡀᾘኻࡋࡓሙྜࠊᙜ↛࡞ࡀࡽスペックルトラ
ッキングは◚⥢するࡓめࠊࡇࢀࢆᢚไするฎ⌮ࡀ必要と࡞るࠋࡑࡇ࡛スペック
ルトラッキングのฎ⌮工⛬࡛⏕ᡂࡉࢀるṧᕪ分布(SADMAP)に╔┠するࠋᅗ 
3-2 にスペックルトラッキングのฎ⌮工⛬とࠊ面ෆ࠾よࡧ面外の移動ࢆ♧す B
像ࢆ♧すࠋᅗのୗẁにはࠊSAD のᇶ‽画像ࠊ面ෆ移動の画像ࠊ面外移動の画像
の඾ᆺ౛ࢆ♧ࡋࠊྛ画像にᑐᛂする SADMAP ࢆ♧すࠋᇶ‽画像のୗに♧す
SADMAP はᇶ‽画像ྠ士࡛ィ⟬ࡋࡓ結果࡛࠶ࡾࠊ᏶඲一⮴する結果ࡀᚓࡽࢀ
る⌮᝿ⓗ࡞分布࡛࠶るࠋࡇの⌮᝿ⓗ࡞ SADMAP の≉ᚩとࡋ࡚ࠊᩚྜする఩置
ࢆ♧す㟷の㡿ᇦࡀ㠀ᖖに⊃ࡃࠊ࿘㎶の➼高⥺ࡀᐦに分布ࡋ࡚࠸るࠋࡑࡋ࡚ᩚྜ
఩置ࢆྲྀࡾᅖࡴᙧ࡛分布ࡋ࡚࠸るࠋࡇࢀはᩚྜ఩置の࿘㎶に㢮ఝする㡿ᇦࡀᑡ
࡞ࡃࠊᒁᅾ性ࡀ高࠸ࡇとࢆព࿡するࠋ༶ࡕ SAD による᥈⣴⠊ᅖに࠾࠸࡚ࠊᴟ
め࡚㝈ᐃⓗにᩚྜするࡇとࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾࠊトラッキング結果とࡋ࡚ಙ㢗性ࡀ高
࠸ࡇとࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋࡇࢀࢆ㋃ࡲ࠼ࠊ面ෆ移動の SADMAP に╔┠するとࠊᩚ
ྜ఩置ࢆᅖࡴᙧ࡛➼高⥺ࡀ分布ࡋ࡚࠾ࡾࠊᒁᅾ性はపୗࡋ࡚࠸るࡶののᾘኻに
は⮳ࡗ࡚࠸࡞࠸ࠋ一方ࠊ面外移動の SADMAP ࡛はࠊ➼高⥺࡛ᅖࡲࢀる㡿ᇦࡀ
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࡞ࡃࠊᒁᅾ性ࡀᾘኻࡋ࡚࠸るࠋᅗに♧す SADMAP ࡛はࠊᩚྜ఩置ࢆ♧す㟷の
㡿ᇦࡀྑୗに分布ࡋ࡚࠾ࡾࠊ᭱ࡶᩚྜする㡿ᇦは᥈⣴⠊ᅖの外ഃにᏑᅾするࡇ
とࡀ᥎察ࡉࢀるࠋ 
௨ୖの知ぢにᇶ࡙ࡁࠊスペックルトラッキングに࠾ࡅる面外移動࡬のᑐ⟇と
ࡋ࡚ࠊ面外検知指標ࢆ提案するࠋฎ⌮工⛬ࢆᅗ 3-3 に♧すࠋୖ㏙の㏻ࡾࠊᩚྜ
఩置のᒁᅾ性は SADMAP の➼高⥺ᐦ度の高ࡉุ࡛ᐃࡋᚓるࠋࡑࡇ࡛ࠊ
SADMAP にᑐࡋ࡚ 2 㝵✵㛫微分(Laplacian filter)ࢆ㐺用ࡋࠊࡑの᭱大値ࢆ฼
用するࠋణࡋ微分ฎ⌮は㟁Ẽࣀイࢬ➼によるᒁᡤⓗ࡞㍤度ኚ໬ࢆᙉㄪࡋࠊᒁᅾ
性のㄗุᐃに⧅ࡀるࠋࡇࢀࢆ回㑊するࡓめࠊపᇦ㏻㐣ࣇ࢕ルタ(Low pass 
filter)ࢆ๓ฎ⌮とࡋ࡚ྵめるࠋࡇのᒁᅾ性の᭱大఩置(ᒁᅾ఩置)とࠊSADMAP
のṧᕪ᭱小఩置(ᩚྜ఩置)とࡀ一⮴するሙྜࠊトラッキング結果とࡋ࡚のಙ㢗
性ࡀ高࠸とุᐃ࡛ࡁるࠋࡑࡇ࡛ᩚྜ఩置ࢆ ࠊᒁᅾ性の᭱大఩置ࢆ
とࡋࠊ面外検知指標 㸸 
  (3.2) 
ࢆᐃ⩏するࠋࡇࡇ࡛ は SADMAP の୰࡛ྲྀࡾᚓる᭱大㊥㞳ࠊ༶ࡕᑐゅ⥺㊥㞳
ࢆ⾲すࠋ分Ꮚはᩚྜ఩置とᒁᅾ఩置との㊥㞳࡛࠶るࡓめࠊ面外検知指標は 0 ࠿
ࡽ 1 の数値ࢆとる↓次元㔞࡛࠶るࠋ 
 ௨ୗࠊ提案する高精度スペックルトラッキングの精度検証࠾よࡧ面外検知指
標の᭷ຠ性ࢆࡘ࠸࡚ࠊ実験ⓗに検証するࠋ 
 
 
3.3.  ࢺࣛࢵ࢟ࣥࢢ⢭ᗘ࡜㠃እ᳨▱ᣦᶆࡢᐇ㦂᳨ド 
3.3.1. ᐇ㦂᪉ἲ 
 提案する高精度スペックルトラッキングの精度ࠊ࠾よࡧ面外検知指標の᭷ຠ
性ࢆ検証するࡓめの実験⣔ࢆᅗ 3-4 に♧すࠋᑐ㇟≀は⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒
(GAMMEX ♫〇, 404GS-LE, ῶ⾶⋡ 0.7 dB/MHz/cm)ࢆ฼用ࡋࠊデータ཰㞟は
ᕷ㈍の超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ♫〇, HI VISION Ascendus)ࠊ࠾よࡧ超音波
᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ♫〇, EUP-L73s)ࢆ฼用ࡋ࡚⾜࡞ࡗࡓࠋ画像データは診断装
置࠿ࡽ AVI データ(15 fps)とࡋ࡚࢜ࣇライン PC に移ࡋࠊࣇレー࣒データにኚ
᥮ࡋ࡚ MATLABp(MathWorks ♫)࡛ฎ⌮ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࣇ࢓ント࣒と᥈ゐᏊのタ
置面にはぶỈ性ࢮࣜーࢆሬ布ࡋࠊ音㡪㏱㐣性ࢆ高めࡓࠋ実験⣔に関するࣃラメ
ータࢆ⾲ 3-1 に♧すࠋ㏦ಙ࿘波数は 5.0 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz とࡋࠊ㏦ಙࣇ
࢛ー࢝スは 20 mm にタᐃࡋࡓࠋࣆクࢭルࢧイࢬはࠊ0.056 mm/pixel ࡛波㛗に
),( minmin
SADSAD yx
),( maxmax
LAPLAP yx G
D
yyxx LAPSADLAPSAD 2maxmin
2
maxmin )()(  G
D
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比࡭࡚඘分に細࠿ࡃタᐃࡋࡓࠋ᥈ゐᏊは 3 ㍈方ྥの移動ไᚚࡀࢯࣇト࢚࢘ア࡛
ྍ能࡞スࢸッࣆングモータにᅛᐃࡋࠊᅗ♧する XࠊZࠊY のྛ方ྥに➼㏿࡛移
動ࡉࡏࡓࠋ移動㏿度は X ㍈㸸0.3 mm/sࠊZ ㍈㸸0.6 mm/sࠊY ㍈㸸0.3 mm/s に
タᐃࡋࠊྛ方ྥに᭱大 3 mm 移動ࡉࡏࡓࠋ᥈ゐᏊは X ㍈ࠊZ ㍈ࠊY ㍈の㡰␒࡛
 ᚟移動ࡉࡏࠊ方ྥ転᥮の㝿には 1 ⛊の೵Ṇ᫬㛫ࢆタࡅࡓࠋ面外移動にᑐする
トラッキングの㡹೺性にࡘ࠸࡚はࠊᴟめ࡚ప࠸ྍ能性ࡀ࠶るࠋࡑのࡓめࠊ面外
移動の実験にࡘ࠸࡚はࠊモータの移動㏿度ࢆ 0.1 mm/s ࡲ࡛ప㏿にࡋࡓ᮲௳࡛
追ຍ実験ࢆ⾜࡞࠸ࠊ面外検知指標の分析ࢆよࡾヲ細に⾜࡞ࡗࡓࠋ㏦ಙ࿘波数は
๓㏙の実験᮲௳とྠᵝにࠊ5.0 MHzࠊ7.5 MHzࠊ10 MHz ࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ 
 方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの PSF ࢧイࢬはࠊࣇ࢓ント࣒ෆにタ置ࡉࢀࡓ࣡イ
ࣖターࢤットの点像の༙値ᖜ࡛Ỵᐃࡋࡓࠋ面外検知指標に関する検討࡛はࠊ▷
㍈ࣅー࣒ࢧイࢬࡀ㠀ᖖに㔜要と࡞るࠋ௒回౑用ࡋࡓ᥈ゐᏊは 1 次元アレイ࡛࠶
るࡓめࠊ▷㍈はレンࢬࣇ࢛ー࢝スのࡳ࡛ཷಙࣅー࣒ࣇ࢛ーミングは࡞ࡉࢀ࡞
࠸ࠋࡑࡇ࡛▷㍈の PSF ࢧイࢬにࡘ࠸࡚はࠊ㏦ಙの▷㍈ࣅー࣒のᙉ度ࢆࣁイド
ࣟࣇ࢛ン(ONDA ♫〇, HGL-0085)࡛ィ ࡋࠊࡑの༙値ᖜ(WSL)ࢆ฼用ࡋࡓ(5.0 
MHz: 1.28 mm, 7.5 MHz: 1.18 mm, 10 MHz: 1.10 mm)ࠋࢸンプレートのࢧイ
ࢬはࠊPSF の 5 ಸのࢧイࢬ࡛タᐃࡋࡓࠋ移動ィ はࢸンプレートのึᮇ఩置ࠊ
༶ࡕ第 1 ࣇレー࣒ࢆᇶ‽とࡋࠊᑐ㇟画像ࢆ㝶᫬ษ᥮࠼る方法࡛⾜࡞ࡗࡓࠋࡑの
ࡓめࠊᑐ㇟画像(᥈⣴⠊ᅖ)のࢧイࢬはࠊ᥈ゐᏊの᭱大移動㔞ࢆ超࠼る⠊ᅖ࡛タ
ᐃする必要ࡀ࠶ࡾࠊࡇࡇ࡛はࢸンプレートࢧイࢬ࠿ࡽ X 方ྥ࠾よࡧ Z 方ྥに 4 
mm ᣑ大ࡋࡓ⠊ᅖ࡛タᐃࡋࡓࠋ 
 ྛ࿘波数࡛ྲྀᚓࡋࡓ B 像ࠊ࠾よࡧタᐃࡋࡓࢸンプレートと᥈⣴⠊ᅖࢆᅗ 3-5
に♧すࠋPSF は࿘波数ࡀ高࠸࡯࡝⦰小するࡓめࠊࢸンプレート࠾よࡧ᥈⣴⠊ᅖ
はࠊ高࿘波࡯࡝小ࡉࡃ࡞ࡗ࡚࠸るࠋࢸンプレートは஫࠸に␗࡞る 10 ⟠ᡤの఩
置にタ置ࡋ࡚ィ ࢆ⾜࡞࠸ࠊ標‽೫ᕪ࡛精度ࢆホ౯ࡋࡓࠋ 
 ᮏ検討࡛≉に╔┠する面外移動にࡘ࠸࡚はࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜ(WSL)ࡀ㔜要࡞ࣃ
ラメータと࡞るࠋ౛࠼ࡤ WSLࢆ超࠼る面外移動のሙྜࠊ画面ෆのスペックルࣃ
タンはᇶ‽画像のࣃタンと᏶඲に┦関性ࡀ࡞ࡃ࡞るࡓめࠊトラッキング精度は
大ࡁࡃపୗするࡇとࡀ᥎察ࡉࢀるࠋ㏫にഹ࠿࡞面外移動࡛࠶ࢀࡤࠊ✵㛫ⓗに࡯
ࡰྠ一の㡿ᇦ࠿ࡽの཯ᑕಙྕ࡛画像ࢆᵓᡂするࡓめࠊᇶ‽画像とᑐ㇟画像の㢮
ఝ性は高࠸はࡎ࡛࠶るࠋࡑࡇ࡛面外移動にᑐするチᐜ⠊ᅖࡀ㆟論の࣏イントに
࡞ࡾࠊࡑの㝿に WSLࢆᇶ‽に㆟論ࢆᒎ㛤するࠋࡑࡇ࡛面外移動に関ࡋ࡚は᥈ゐ
Ꮚᵓ造࠾よࡧ࿘波数ᖏᇦࡀࡇと࡞るࢥンベックス᥈ゐᏊ࡛ࡶ実験ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ
実験のࣃラメータ一ぴࢆ⾲ 3.2 に♧すࠋ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒は῝㒊用のᕷ㈍ࣇ
࢓ント࣒(GAMMEX ♫〇, Sono403, ῶ⾶⋡ 0.7 dB/MHz/cm)ࢆ฼用ࡋࡓࠋデー
タ཰㞟装置はࣜࢽア᥈ゐᏊとྠじ࡛࠶るࠋ㏦ಙ࿘波数は 2.0 MHz, 3.5 MHz, 
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5.0 MHz ࡛࠶ࡾࠊᑐᛂする WSLはྛࠎ4.4 mm, 3.7 mm, 2.8 mm ࡛࠶るࠋࣆク
ࢭルࢧイࢬ 0.074 mm/pixel ࡛ࣜࢽア᥈ゐᏊの実験と࡯ࡰ一⮴ࡉࡏࡓࠋྛ࿘波
数に࠾ࡅる B 像の一౛ࢆᅗ 3-5 のୗẁに♧すࠋ 
 
3.3.2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 ࣜࢽア᥈ゐᏊの㏦ಙ࿘波数 5.0 MHz によるィ 結果ࢆᅗ 3-6 に♧すࠋᕥୖ
は B 像とタᐃࡋࡓࢸンプレートの఩置ࠊྑୖはィ 結果(㟷㸸方఩方ྥࠊ㉥㸸
῝度方ྥ)ࠊᕥୗはṧᕪ分布(SADMAP)と 2 㝵微分分布ࠊྑୗは移動にక࠺面
外検知指標の᥎移ࢆ♧すࠋィ 結果に╔┠するとࠊࡲࡎ㟷࡛♧す方法方ྥ࡛ࣇ
レー࣒の㐍⾜とඹに┤⥺ⓗに移動する結果ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸るࠋ20 ࣇレー࣒࡛ 3 
mm の移動結果࡛࠶ࡾࠊࣇレー࣒レート 15 fps ࢆ฼用ࡋ࡚㏿度に᥮⟬するとࠊ
モータ㏿度と࡯ࡰ一⮴するࠋ方఩方ྥの移動ࡀ೵Ṇするとྠ᫬にࠊ῝度方ྥの
ィ 結果ࡀ㛤ጞࡉࢀࠊ方఩方ྥのィ 結果よࡾࡶ高࠸໙㓄࡛移動ࡋ࡚࠸るࠋ฿
㐩点は⣙ 3 mmࠊ移動㏿度は方఩方ྥの 2 ಸ࡛࠶ࡾࠊࡇの結果ࡶモータのタᐃ
値と࡯ࡰ一⮴ࡋ࡚࠸るࠋ10 ⟠ᡤ࡛ᚓࡽࢀࡓ結果の標‽೫ᕪ ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊィ 
結果のグラࣇには の⠊ᅖࢆᅗ♧ࡋ࡚࠸るࡀࠊྛィ 結果のㄗᕪ⠊ᅖは㔜」
するࡇとࡀ࡞ࡃࠊᴟめ࡚高精度࡛࠶るࡇとࡀุるࠋ 
῝度方ྥの移動ࡀ೵Ṇするとࠊ面外移動(Y)ࡀ㛤ጞࡉࢀるࠋィ は XZ 面ෆ࡛
実⾜ࡉࢀるࡓめࠊ㟼Ṇ≧ែ(༶ࡕィ 結果ࡀ 0)ࡀ⥔ᣢ࡛ࡁ࡚࠸る⠊ᅖࡀࠊ面外
移動にᑐする⪏ஂ性ࢆᣢࡕࠊ面外移動の影㡪ࢆཷࡅ࡞࠸⠊ᅖ࡛࠶るࠋモータタ
ᐃはࠊ移動方ྥࢆ転᥮するタイミング࡛ 1 ⛊の㟼Ṇ᫬㛫ࢆタࡅ࡚࠸るࠋࡑのࡓ
めィ 結果に♧す X 方ྥの移動⠊ᅖと Z 方ྥの移動⠊ᅖの㛫の᫬㛫ᖜとࠊZ 方
ྥの移動⠊ᅖと Y 方ྥの移動⠊ᅖの㛫の᫬㛫ᖜはྠじはࡎ࡛࠶るࠋࡋ࠿ࡋィ 
結果ࢆぢる㝈ࡾࠊᚋ⪅の᫬㛫ᖜࡀࡸࡸᗈࡃࠊ一ᐃの⠊ᅖ࡛面外移動に影㡪ࢆཷ
ࡅ࡚࠸࡞࠸ࡇとࡀ᥎察ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛♧す結果࡛はࡇࢀ௨ୖのヲ細検討は㞴ࡋ
࠸ࡓめࠊᚋにモータ㏿度ࢆప㏿にࡋ࡚ヲ細に検討ࢆするࠋ 
次に面外検知指標に╔┠するࠋ方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥに移動する 60 ࣇレ
ー࣒௜㏆ࡲ࡛面外検知指標は 0 値௜㏆ࢆ᥎移ࡋ࡚࠾ࡾࠊィ ࡀṇ☜に実⾜ࡉࢀ
࡚࠸るࡇとࢆ཯ᫎࡋ࡚࠸るࠋ一方ࠊY 方ྥの移動⠊ᅖ࡛は面外検知指標はᛴ⃭
にୖ᪼ࡋࠊ面外移動にక࠺ィ の◚⥢ࢆ཯ᫎࡋࡓ結果ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸るࠋ╔┠す
࡭ࡁ点はࠊィ ㄗᕪࡀୖ᪼するよࡾࡶᡭ๓のࣇレー࣒࡛ࠊ面外検知指標ࡀୖ᪼
ࡋ࡚࠸る点࡛࠶るࠋ༶ࡕࠊ面外検知指標は面外移動にక࠺トラッキングの㐺用
㝈界ࢆ検知するࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊࡑࢀࢆ஦๓にண඙する機能とࡋ࡚᭷ຠ࡞ྍ能性ࡀ
♧၀ࡉࢀ࡚࠸るࠋ࿘波数 10 MHz の結果(ᅗ 3-7)に࠾࠸࡚ࡶࠊ面ෆ移動にᑐす
V
V2r
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るィ 精度の高ࡉࠊ࠾よࡧ面外検知指標のண඙機能ࢆ♧၀する結果ࡀᚓࡽࢀ࡚
࠸るࠋ 
面外検知指標の᭷ຠ性ࢆヲ細に分析するࡓめࠊప㏿᮲௳࡛の実験結果ࢆᅗ 
3-8 に♧すࠋ結果は㏦ಙ࿘波数ẖに༊ูࡋࠊ㟷は方఩方ྥࠊ㉥は῝度方ྥのト
ラッキング結果(ㄗᕪは標‽೫ᕪの 2 ಸ)ࢆ♧すࠋ㯮は面外検知指標(ㄗᕪは標‽
೫ᕪの 2 ಸ)ࢆ♧すࠋよࡾ一⯡ⓗ࡞㆟論にᒎ㛤するࡓめࠊ面外移動㊥㞳(d)はྛ
࿘波数の▷㍈ࣅー࣒ᖜ(WSL)࡛つ᱁໬ࡋࡓࠋ 
ࡲࡎ 5.0 MHz のトラッキング結果に╔┠するとࠊ面外移動㊥㞳 0.4 ௜㏆࠿ࡽ
ㄗᕪࡀᛴ⃭にᣑ大するࠋ方఩方ྥ(㟷)と῝度方ྥ(㉥)࡛ᕪ␗はぢࡽࢀࡎࠊㄗᕪࡀ
ᣑ大する面外移動㔞は࡯ࡰྠじ࡛࠶るࠋࢸンプレートのࢧイࢬは PSF の 5 ಸ
࡛タᐃࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊྛ方ྥの᝟ሗ㔞とࡋ࡚は⤫一໬ࡋ࡚࠸るࠋࡑのୖ࡛面外移
動にక࠺ࢸンプレートෆの᝟ሗᾘኻと࠸࠺ほ点࡛はࠊ面ෆの方ྥ౫Ꮡ性は࡞
ࡃࠊトラッキングに㐪࠸ࡀ⏕じ࡞࠸と考࠼ࡽࢀるࠋ 
次に面外検知指標(ț)に╔┠するとࠊトラッキングㄗᕪࡀᣑ大するᡭ๓ࠊ面
外移動㔞ࡀ 0.3 ௜㏆࠿ࡽㄗᕪࡀᛴ⃭にᣑ大ࡋ࡚࠸るࠋࡇࢀはඛの 3 ㍈方ྥの 
᚟移動実験に࡚考察ࡋࡓෆᐜࢆ⿬௜ࡅ࡚࠾ࡾࠊトラッキングㄗᕪࢆண඙する機
能とࡋ࡚の᭷ຠ性ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸るࠋ高࿘波໬ࡋࡓ 7.5 MHzࠊ࠾よࡧ 10 MHz の
結果ࡶ࡯ࡰྠᵝのഴྥࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾࠊ࠸ࡎࢀࡶトラッキングㄗᕪは面外移動㔞
0.4 ௜㏆࡛ᣑ大ࡋࠊ面外検知指標はࡑのᡭ๓の 0.3 ௜㏆࡛ᣑ大ࡋ࡚࠸るࠋྛ࿘
波数࡛▷㍈ࣅー࣒ᖜは␗࡞るࡶののࠊつ᱁໬ࡋࡓ面外移動㔞の数値࡛は࡯ࡰ一
⮴するのはࠊᴟめ࡚⯆࿡῝࠸結果࡛࠶るࠋᅗ 3-9 に面外移動にక࠺ SAD 値と
面外検知指標の᥎移ࢆ♧すࠋࣃタン࣐ッࢳングの㢮ఝ性ࢆ♧す SAD 値はࠊ面
外移動にక࠸ᑡࡋࡎࡘୖ᪼ࡋࠊ面外移動㔞 0.4 ௜㏆ࢆୖ㝈に一ᐃと࡞るࠋࡇの
ഴྥはࠊ面外移動にక࠺画像の㍤度分布ࡀᑡࡋࡎࡘ㐃⥆性ࢆᣢࡗ࡚ኚ໬ࡋࡓ
᫬ࠊ㍤度分布のṧᕪ࡛࠶る SADMAP の᭱小値ࡶྠᵝのኚ໬⋡࡛᥎移ࡋࡓ結果
࡛࠶るࠋࡇࢀにᑐࡋࠊ面外検知指標は面外移動㔞 0.3 ௜㏆࠿ࡽᛴ⃭࡞ୖ᪼ࢆ♧
ࡋ࡚࠾ࡾࠊSAD 値と比較ࡋ࡚ኚ໬⋡に大ࡁ࡞㐪࠸ࡀ࠶るࠋࡇࢀは面外検知指標
ࡀࠊSADMAP の数値࡛は࡞ࡃࠊ๓㏙のよ࠺に᭱小値とࡑの࿘㎶の数値分布ࢆ
ᒁᅾ性とࡋ࡚ホ౯ࡋ࡚࠸るࡓめ࡛࠶るࠋ面外移動によࡾ画像の㍤度分布ࡀኚ໬
ࡋࡓሙྜࠊ᭱小値⮬体は㐃⥆ⓗにኚ໬するࡀࠊᒁᅾ性のపୗは᭱小値の࿘ᅖ඲
体࡛ྠ᫬ከⓎⓗにపୗするࠋࡇࢀによࡾ面外検知指標の数値࠾よࡧ標‽೫ᕪࡀ
ᛴ⃭にୖ᪼すると考࠼ࡽࢀるࠋࡇの≉ᚩはࠊ面外移動ࢆ高ឤ度に検知するୖ࡛
ᴟめ࡚᭷ຠ࡛࠶るࠋ 
ᅗ 3-10 にࢥンベックス᥈ゐᏊによる結果ࢆ♧すࠋࣜࢽア᥈ゐᏊによる結果
とྠᵝࠊトラッキング結果は面外移動㔞 0.4 ௜㏆࡛ㄗᕪࡀᣑ大するࠋ5.0 MHz
の結果は 0.7 ௜㏆࠿ࡽㄗᕪࡀᣑ大ࡋ࡚࠾ࡾࠊ௚の結果とࡸࡸ␗࡞るഴྥ࡛࠶ࡗ
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ࡓࠋ面外検知指標にࡘ࠸࡚はࠊྛ࿘波数࡛⣙ 0.2 ࠿ࡽ 0.3 ࡛ୖ᪼する結果と࡞
ࡾࠊࣜࢽア᥈ゐᏊの結果よࡾࡶࡸࡸᖜࢆᣢࡘഴྥ࡛࠶ࡗࡓࠋᅗ 3-11 に面外移
動にక࠺ SAD 値と面外検知指標の᥎移ࢆ♧すࠋࣜࢽア᥈ゐᏊの結果とྠᵝ
にࠊSAD 値は面外移動にక࠸㐃⥆ⓗにୖ᪼ࡋ࡚࠸るのにᑐࡋࠊ面外検知指標の
᥎移はᛴ⃭࡞ୖ᪼ഴྥࢆ♧ࡋࠊ面外検知指標の᭷ຠ性ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸るࠋ 
ᅗ 3-12 にࣜࢽア᥈ゐᏊ(実⥺)࠾よࡧࢥンベックス᥈ゐᏊ(点⥺)による面外検
知指標の結果ࢆ♧すࠋ指標ࡀୖ᪼する面外移動㔞ࢆ検討するࡓめࠊ面外検知指
標の㢖度分布࠿ࡽ大ὠの 2 値໬ฎ⌮[1]に࡚᥈ゐᏊẖに㜈値ࢆタᐃࡋࡓࠋ㜈値に
฿㐩する面外移動㔞ࢆタᐃࡋࡓࢸンプレートẖに検ฟࡋࠊᖹᆒ値と標‽೫ᕪ(σ)
ࢆ⟬ฟࡋࡓ結果ࢆᅗ 3-9 の⾲に♧すࠋࣜࢽア᥈ゐᏊの結果はࠊ㜈値ࡀ 0.28 と࡞
ࡾࠊ⟬ฟࡋࡓ面外移動㔞は 0.40±0.06 ࡛࠶ࡗࡓࠋ一方ࠊࢥンベックス᥈ゐᏊの
結果はࠊ㜈値ࡀ 0.21 と࡞ࡾࠊ面外移動㔞は 0.25±0.05 ࡛࠶ࡗࡓࠋ୧᥈ゐᏊࢆྜ
ࢃࡏࡓ結果はࠊ0.33±0.097 ࡛࠶ࡗࡓࠋ 
ᖹᆒ値±2σの⠊ᅖࢆᅗ 3-12 のグラࣇに♧すࠋ面外移動㔞の㜈値に関ࡋࠊ୧᥈
ゐᏊのᖹᆒ値とࡋ࡚は 0.15 の㐪࠸ࡀ࠶ࡾࠊࡇの᭷ពᕪのุ断にࡘ࠸࡚考察す
るࠋࡲࡎ標‽೫ᕪの 2 ಸの分布࡛⤫ィⓗにุ断するとࠊ୧⪅の結果に᭷ពᕪは
࡞࠸ࠋࡲࡓࠊࢥンベックス᥈ゐᏊのሙྜࠊ⾲面ࡀ‴᭤ࡋࡓᙧ≧ࢆࡋ࡚࠸るࡓ
めࠊ画面ෆの音⥺分布は῝㒊࡯࡝方఩方ྥにᗈࡀࡾࢆᣢࡘࠋࡑのࡓめ῝㒊のス
ペックルࣃタンはὸ࠸㡿ᇦに比࡭࡚方఩方ྥにᗈࡀるഴྥࡀ࠶るࠋ᭦に῝㒊࡛
はῶ⾶によるప࿘波໬ࡶ影㡪ࡋࠊスペックルࣃタンのᐦ度ࡶഹ࠿に␯に࡞るࠋ
スペックルࣃタンにࡘ࠸࡚はࠊ画像面ෆのࢧイࢬのࡳ考៖ࡋࠊᐦ度は࡯ࡰ一ᐃ
࡛࠶るࡇとࢆ๓提とࡋ࡚࠸るࠋࡑのࡓめࠊᮏ実験᮲௳࡛は PSF ࢧイࢬ࡛つᐃす
るࢸンプレートࢧイࢬにྵࡲࢀる᝟ሗ㔞ࡀࣜࢽア᥈ゐᏊに比࡭࡚ᑡ࡞ࡃ࡞ࡾࠊ
面外移動にᑐする㡹೺性ࡀ┦ᑐⓗにపୗࡋࡓྍ能性ࡀ࠶るࠋ 
௨ୖの結果࠿ࡽࠊ面外検知指標はࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜ(WSL)にᑐࡋ࡚⣙ 30%の移
動㔞࡛ୖ᪼ഴྥࢆ♧すࡇとࡀุࡗࡓࠋ᥈ゐᏊの✀㢮ࡸ࿘波数ࠊ῝度の᝟ሗࢆྵ
ࡴ WSL࡛つ᱁໬ࡋ࡚࠸るࡓめࠊトラッキングに࠾࠸࡚ỗ用性ࡀ高࠸数値࡛࠶る
ࡀࠊスペックルࣃタンのᐦ度ࡀ大ࡁࡃኚ໬するሙྜにはࡸࡸప値に࡞るࡇとࡀ
ุࡗࡓࠋ面外移動㔞ࢆ と⾲すとࠊスペックルトラッキングに࠾ࡅる面外移動
のチᐜ⠊ᅖはࠊ 
 33.0d 
SLW
dD  (3.3) 
と࡞ࡾࠊࡇࢀࢆ超࠼ࡓሙྜにィ ࡀ◚⥢するࠋูのぢ方とࡋ࡚ࠊ㏿度 ࡛動ࡃ
ᑐ㇟≀ࢆࣇレー࣒レート ࡛᧜像ࡋࡓሙྜࠊ 
D
V
FR
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ࢆ‶ࡓすሙྜにはࠊ面外移動ࢆྵࡴሙྜ࡛ࡶトラッキングࡀྍ能と࡞るࠋ 
面外検知指標の㜈値 0.33 にࡘ࠸࡚ࠊ࢚ࢿルࢠーᦆኻのほ点࡛考察するࠋ▷
㍈ࣅー࣒のᙉ度分布ࢆ標‽ṇつ分布㸸 
 
¸¸¹
·
¨¨©
§ 2
0
2
0
2exp)( Z
rIrI  (3.5) 
にᚑ࠺と仮ᐃするとࠊࡑの分布はᅗ 3-13 のよ࠺に࡞るࠋ 0I は୰ᚰの᭱大ᙉ
度ࠊ rは୰ᚰ࠿ࡽの㊥㞳ࠊ 0Z はᙉ度ࡀ᭱大値にᑐࡋ࡚ 21 e に࡞る㊥㞳 (࢞࢘シ
アン༙ᚄ)࡛࠶るࠋᙉ度ࡀ༙ῶする㊥㞳ࡀ 059.0 Z ࡛࠶るࡇと࠿ࡽࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜ
ࢆ 059.02 Zu とࡋࠊ面外検知指標ࡀୖ᪼する㜈値ࢆ࢞࢘シアン༙ᚄࢆ用࠸࡚᥮
⟬するとࠊ 00 39.033.0)59.02( ZZ  uu と࡞るࠋ標‽ṇつ分布に࠾࠸࡚はࠊ࢞࢘シ
アン༙ᚄの⠊ᅖෆに࡚⣙ 87%の࢚ࢿルࢠーࡀྵࡲࢀるࠋࡇの఩置ࢆᇶ点にࠊ面
外検知指標の㜈値ࡲ࡛面外移動ࡀⓎ⏕ࡋࡓሙྜࠊ 00 61.0)39.01( ZZ   に⮳る⣙
50%の࢚ࢿルࢠーࡀᦆኻするィ⟬と࡞るࠋ 
 
3.3.3. ᑠᣓ 
 スペックルトラッキングの医用ᛂ用にྥࡅࠊ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒ࢆ฼用ࡋ࡚
精度検証ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࡲࡓࠊ⏕体組織の❧体㐠動に㐺ᛂするࡓめࠊ᧜像面࠿ࡽ
外ࢀる面外移動ࢆ検知する面外検知指標ࢆ提案ࡋࠊࡑの᭷用性ࢆ実験ⓗに検証
ࡋࡓࠋ 
 提案ᡭ法࡛࠶る SAD-IPI-KLT はࠊ方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの୧方ྥ࡛㠀ᖖ
に高精度࡞ィ 結果ࡀᚓࡽࢀࠊ面ෆ移動にᑐࡋ࡚は඘分に実用レベル࡛࠶るࡇ
とࢆ☜ㄆ࡛ࡁࡓࠋ 
 ࡲࡓࠊ面外検知指標とࡋ࡚ࠊSADMAP のᩚྜ఩置とࠊSADMAP に
Laplacian ࣇ࢕ルタࢆ࠿ࡅࡓ 2 㝵微分分布の᭱大値との㊥㞳ࢆ฼用する指標ࢆ
提案ࡋࡓࠋ実験の結果ࠊ面外検知指標はࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜ(WSL)にᑐࡋ࡚ 30%の
面外移動࡛ᛴ⃭にୖ᪼ࡋࠊࡑࢀࢆ超࠼る面外移動にక࠸トラッキングㄗᕪࡀᣑ
大するࡇとࡀุࡗࡓࠋࡇの結果࠿ࡽࠊ面外検知指標はࠊトラッキングㄗᕪࢆᮍ
↛に㜵ࡄண඙指標とࡋ࡚᭷用性ࡀ࠶ࡾࠊスペックルトラッキングの㐺用⠊ᅖࢆ
ᣑ大するୖ࡛ࠊᴟめ࡚᭷用性ࡀ高࠸指標࡛࠶るࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
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3.4.  1.5 次ඖ࢔ࣞ࢖ࢹࣂ࢖ࢫ࡟ࡼࡿ㠃እ⛣ື㏣㊧ࡢ᳨ウ 
 ๓㡯の実験によࡾࠊ提案の面外検知指標はࠊ0.3WSLの面外移動࡛数値ࡀୖ᪼
ࡋࠊトラッキングのㄗᕪࢆᮍ↛に㜵ࡄ機能ࢆᣢࡘࡇとࡀ♧၀ࡉࢀࡓࠋ面外移動
ࢆ▷㍈ࣅー࣒ᖜ࡛つᐃするࡓめࠊ࿘波数౫Ꮡ性ࡀ࡞ࡃỗ用ⓗ࡞指標とࡋ࡚᭷用
性ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋࡇの指標は面外移動ࢆ検知するᙺ๭は元よࡾࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜ
࡛つᐃࡋ࡚࠸る≉性ୖࠊ面外࡬の移動㊥㞳ࢆ᥎ᐃするࡇとࡶྍ能࡛࠶るࠋࡑࡇ
࡛ࠊᮏ㡯࡛は 1.5 次元アレイデバイスࢆά用ࡋ࡚面外方ྥに 2 断面ࢆ追ຍࡋࡓ
データࢆ཰㞟ࡋࠊ᭱小㝈の᧜像データによる面外追跡ࢆヨࡳるࠋ 
 
3.4.1. ᐇ㦂᪉ἲ 
 ࡲࡎ面外追跡のཎ⌮にࡘ࠸࡚ᅗ 3-14 ࢆ฼用ࡋ࡚説᫂するࠋࡲࡎ᥈ゐᏊの୰
ᚰ㍈࠿ࡽ面外方ྥの➼㊥㞳にᖹ⾜ࡋ࡚୪ࡪ 2 面の᧜像面(断面 Aࠊ断面 B)ࢆ᝿
ᐃするࠋࡇの᧜像面の㛫㝸は㏦ಙ࿘波数ࠊ῝度ࠊ▷㍈ཱྀᚄ࡛ᴫ⟬ࡉࢀる▷㍈ࣅ
ー࣒ᖜࢆ฼用ࡋ࡚ 0.3WSLにタᐃするࠋྛ断面の᭷ຠ⠊ᅖ(面ෆトラッキング࡛
ㄗᕪࡀⓎ⏕ࡋ࡞࠸⠊ᅖ)はࠊ᧜像面の఩置ࢆᇶ点に面外方ྥの±0.3WSLと࡞るࠋ
ࡇのタᐃに࠾࠸࡚ࠊ面外方ྥのྛ఩置に࠾ࡅる面外検知指標の数値ኚ໬ࢆᅗ୰
のୗ㒊に♧すࠋ᧜像面 A と B にᣳࡲࢀࡓ⠊ᅖ(ᅗ୰ b)࡛はࠊ୧᧜像面の᭷ຠ⠊
ᅖにྵࡲࢀるࡓめࠊ୧画像࠿ࡽᚓࡽࢀる面外検知指標はඹにప値と࡞るࠋ次に
᧜像面 A の外ഃの⠊ᅖ (ᅗ୰ a)࡛はࠊ᧜像面 A の᭷ຠ⠊ᅖ࡛࠶るࡀࠊ᧜像面 B
の᭷ຠ⠊ᅖ࠿ࡽ外ࢀるࠋࡑのࡓめ᧜像面 B の面外検知指標のࡳࡀୖ᪼に転じ
るࠋࡇの఩置はཎ⌮ⓗに᧜像面 A の┤ୗに఩置ࡋࠊ᥈ゐᏊの୰ᚰ㍈࠿ࡽ
0.3WSL×0.5 の㊥㞳に࡞るࠋ᧜像面 B の方ྥ(ᅗ୰ c)࡛ࡶྠᵝ࡛࠶るࠋ༶ࡕࠊ᥈
ゐᏊの୰ᚰ㍈ୖ࡛ᤊ࠼࡚࠸るᑐ㇟≀ࢆ᝿ᐃࡋࡓሙྜࠊ᧜像面 A と B の面外検
知指標のኚ໬࠿ࡽࠊ面外移動の方ྥと移動㊥㞳ࢆ᥎ᐃ࡛ࡁるࠋࡇの方式の᥎ᐃ
分解能は 0.3WSL×0.5 ࡛࠶るࠋࡑのࡓめࠊ追跡精度ࢆ高めるには面外方ྥの
PSF ࢆ⦰小する必要ࡀ࠶ࡾࠊ高࿘波໬ࠊࡲࡓは▷㍈ࣇ࢛ー࢝スࢆᙉめるࡇと࡛
実⌧࡛ࡁるࠋ 
 実験⣔ࢆᅗ 3-15 に♧すࠋ᥈ゐᏊは東北大学ᱵᮧ研究ᐊࡀᡤ᭷する 1.5 次元
アレイデバイスࢆ฼用ࡋࡓ(タィ௙ᵝはᱵᮧ研究ᐊࠊ〇సは外ὀ)ࠋ64 ⣲Ꮚ࡛ 1
断面ࢆᙧᡂするᵓᡂ࡛ࠊ面外方ྥに 4 ࡘの᧜像面(⣙ 6.4 mm 㛫㝸)ࢆタᐃ࡛ࡁ
るࠋ㏦ཷಙ㉮ᰝはࣜࢽアᆺ㉮ᰝ࡛࠶るࠋ᥈ゐᏊ⾲面に音㡪レンࢬはタ置ࡋ࡚࠸
࡞࠸ࡓめࠊ▷㍈方ྥにはࣇ࢛ー࢝スࡉࢀ࡚࠾ࡽࡎࠊ点音※࠿ࡽⓎಙࡉࢀる超音
波ࡀᣢࡘ指ྥ性のᗈࡀࡾࢆᣢࡘࠋᮏ実験࡛はࠊ᥈ゐᏊの୰ᚰ㍈に᧜像面 A ࢆタ
ࡅࠊ方఩方ྥの๓ᚋに᧜像面 B(-Y ㍈方ྥ)と᧜像面 C(+Y ㍈方ྥ)ࢆタࡅࠊྜィ
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3 ᧜像面とࡋࡓࠋ᥈ゐᏊは PC ไᚚྍ能࡞スࢸッࣆングモータ࡛ᅛᐃࡋࠊ面外
移動ࢆᶍᨃࡋࡓࠋ移動は+Y ㍈方ྥとࡋࠊ0.1 mm の移動ẖに㟼Ṇࡉࡏࠊ2 次元
画像データࢆ཰㞟ࡋࡓࠋ移動方ྥは᧜像面 C ഃにタᐃࡋࡓࠋ᧜像ᑐ㇟はࠊῶ⾶
⋡ 0.7 dB/cm/MHz の⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒(GAMMEX ♫〇, Model 404GS LE)
ࢆ฼用ࡋࡓࠋデータ཰㞟は Vantage 256 (Verasonics ♫〇)࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ実験ࣃ
ラメータࢆ⾲ 3.3 に♧すࠋ㏦ಙ࿘波数は 3 MHzࠊ㏦ಙࣇ࢛ー࢝スは 20 mm と
ࡋࠊࢸンプレートは㏦ಙࣇ࢛ー࢝スの఩置に PSF ࢧイࢬ比࡛ 5 ಸのࢧイࢬ࡛
タ置ࡋࡓࠋトラッキングฎ⌮はࠊึᮇ఩置࡛ྲྀᚓする᧜像面 AࠊBࠊC ࢆᇶ‽
に⾜࡞࠸ࠊ移動とඹに᧜像面 A の画像ࢆ᭦᪂ࡋ࡚ᑐ㇟画像とするࠋල体ⓗに説
᫂するࠋึᮇ఩置࡛はࠊA と AࠊA と BࠊA と C ࡛トラッキングฎ⌮ࢆ⾜࡞
࠺ࠋ次に᥈ゐᏊࢆ移動ࡉࡏࠊࡇࡇ࡛は᧜像面 A のデータ A’のࡳࢆ཰㞟するࠋト
ラッキングฎ⌮はࠊ཰㞟ࡋࡓ A’とึᮇ఩置のデータ⩌࡛⾜࡞࠸ࠊB と A’ࠊA と
A’ࠊC と A’࡛実⾜するࠋ༶ࡕ᧜像面 A’はࠊ᧜像面 B ࠿ࡽ㐲ࡊ࠿ࡾࠊ᧜像面 C
に㏆࡙ࡃࠋよࡗ࡚᧜像面 B の面外検知指標ࡀ᪩࠸ẁ㝵࡛ୖ᪼ࡋࠊ⥆࠸࡚᧜像面
A の指標ࡀୖ᪼するࠋࡇの᧜像面 B の指標ࡀୖ᪼するタイミング࡛ᇶ‽画像
AࠊBࠊC ࢆ᭦᪂するࡇと࡛ࠊ面外追跡ࡀ実⌧するࠋ 
 
3.4.2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 実験結果ࢆᅗ 3-16 に♧すࠋࡲࡎ面外追跡ࢆࡋ࡞࠸ሙྜの結果((a-1)方఩方ྥ
のトラッキング結果, (a-2)῝度方ྥのトラッキング結果, (a-3)面外検知指標の᥎
移)に╔┠するࠋ方఩方ྥのトラッキング結果࡛はࠊ面外移動㔞 0.2 ௜㏆࠿ࡽ㟷
࡛♧す᧜像面 B の結果࠿ࡽㄗᕪࡀᣑ大ࡋࠊ⥆࠸࡚᧜像面 Aࠊ᧜像面 C のㄗᕪࡀ
ᣑ大するࠋࡇのㄗᕪࡀୖ᪼する㡰␒はࠊ面外࡬の移動方ྥと一⮴ࡋ࡚࠾ࡾࠊண
᝿の㏻ࡾࠊ᧜像面 A ࠿ࡽ㐲ࡊ࠿る᧜像面 B のトラッキング結果(㟷)࠿ࡽㄗᕪࡀ
ᣑ大ࡋࠊ⥆࠸࡚ 0.3 ௜㏆࠿ࡽ᧜像面 A(㉥)ࠊ᭱ᚋに 0.4 ௜㏆࠿ࡽ᧜像面 C(㯤)の
ㄗᕪࡀᣑ大ࡋ࡚࠸るࠋ㔜要࡞結果は面外検知指標࡛࠶るࡀࠊトラッキング結果
のㄗᕪࡀᣑ大するഹ࠿にᡭ๓࡛ࠊᛴ⃭にୖ᪼するഴྥࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋトラッキ
ング結果のㄗᕪࡀ⦆ࡸ࠿࡞ഴᩳ࡛ୖ᪼ࡋ࡚࠸るのにᑐࡋࠊ面外検知指標はᛴ⃭
にୖ᪼ࡋ࡚࠸る点ࡀ⯆࿡῝ࡃࠊSADMAP のᒁᅾ性ࡀ✺Ⓨⓗにపୗࡋ࡚࠸るࡇ
とࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ 
 ࡇの面外検知指標ࢆ฼用ࡋ࡚⾜࡞ࡗࡓ面外追跡結果ࢆࠊᅗ 3-16 のྑഃ((b-1)
方఩方ྥのトラッキング結果, (b-2)῝度方ྥのトラッキング結果, (b-3)面外検知
指標の᥎移)に♧すࠋࡇの結果は㜈値ࢆ 0.2 とタᐃࡋࠊ面外検知指標ࡀ㜈値に㐩
ࡋࡓẁ㝵࡛᧜像面 A, B, C のᇶ‽画像ࢆ᭦᪂ࡋ࡚ᚓࡓ結果࡛࠶るࠋ῝度方ྥに
関ࡋࠊ඲࡚の᧜像面࡛トラッキング結果はᏳᐃࡋ࡚ 0 ௜㏆ࢆ᥎移ࡋ࡚࠾ࡾࠊ面
- 66 - 
 
外移動の影㡪ࡀ㍍ῶࡉࢀ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋࡇࢀは方఩方ྥの結果࡛ࡶྠᵝの
結果ࡀぢࡽࢀࠊ面外追跡ࢆࡋ࡞࠸ሙྜにぢࡽࢀるㄗᕪのᣑ大はࠊ᏶඲に解ᾘࡉ
ࢀ࡚࠸るࠋ面外検知指標に╔┠するとࠊ移動方ྥの཯ᑐഃに఩置する᧜像面 B
のୖ᪼とඹにᇶ‽画像ࢆ᭦᪂ࡋ࡚࠸るᵝᏊࡀุるࠋ඲࡚の᧜像面࡛面外検知指
標はᏳᐃⓗに 0 値௜㏆ࢆ᥎移ࡋ࡚࠾ࡾࠊ面外追跡ࡀṇ☜に実⾜ࡉࢀ࡚࠸るࠋ 
 ᮏ章のෑ㢌࡛㏙࡭ࡓ㏻ࡾࠊ⏕体ෆ組織࡛Ⓨ⏕するᵝࠎ࡞᫬㛫ኚ໬ࢆィ する
にはࠊ཰㞟データの画㉁と᫬㛫分解能の୧❧ࡀ必要に࡞るࠋࡋ࠿ࡋ❧体ⓗ㐠動
にᑐᛂするࡓめ 3D データࢆ཰㞟するとࠊ࡝ࡕࡽ࠿ࢆ≛≅にする必要ࡀ࠶るࠋ
面外検知指標ࢆ฼用ࡋࡓ面外追跡はࠊ᭱ప 2 ᯛのデータ࡛面外追跡ࡀ実⌧す
るࠋࡑのࡓめࠊ画㉁と᫬㛫分解能ࢆ⥔ᣢࡋ࡞ࡀࡽࠊ❧体ⓗ㐠動ࢆྵࡴሙྜ࡛ࡶ
ᖖにᑐ㇟≀ࢆ᧜像面ෆに⥔ᣢ࡛ࡁるࠋ組織性≧ࡸ組織㐠動ࢆ解析するୖ࡛ࠊ必
要と࡞る᫬⣔ิฎ⌮の᫬㛫ᖜはᑐ㇟によࡾᵝࠎ࡛࠶るࡀࠊᮏᢏ⾡はࡑの㐺用⠊
ᅖࢆ大ࡁࡃᗈࡆるࡇとࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋణࡋ面外追跡の精度は▷㍈ࣅー࣒ᖜに౫
Ꮡするࡓめࠊ౛࠼ࡤ 2D アレイデバイス➼ࢆά用ࡋࠊ▷㍈方ྥのࣅー࣒ᖜࢆ㟁
Ꮚⓗに⤠ࡾࠊ࠿ࡘࡑのᖜにᛂじ࡚面外方ྥの断面㛫㝸ࢆ᭱㐺値࡛࠶る 0.3WSL 
にタᐃするࡇとࡀ⌮᝿ⓗ࡛࠶るࠋ 
 
3.4.3. ᑠᣓ 
 1.5 次元アレイデバイスࢆ฼用ࡋࠊ面外検知指標にᇶ࡙ࡃ面外追跡ࢆ実験ⓗ
に検証ࡋࡓࠋࡑの結果ࠊトラッキングㄗᕪࢆண඙する指標とࡋ࡚の機能ࡀ☜ㄆ
࡛ࡁࠊ面外方ྥに 3 ᯛの᧜像面࡛面外追跡ࡀ実⌧࡛ࡁるࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
組織性≧ࡸ組織㐠動ࢆ解析するୖ࡛ࠊ必要と࡞る᫬⣔ิฎ⌮の᫬㛫ᖜはᑐ㇟
によࡾᵝࠎ࡛࠶るࡀࠊ3D データࢆ཰㞟するሙྜにはࠊ画㉁と᫬㛫分解能の୧
❧はᅔ㞴࡛࠶ࡾࠊ㐺用⠊ᅖࡀ㝈ࡽࢀるࠋᮏᢏ⾡は面外方ྥに要する᝟ሗ㔞ࢆ᭱
小໬ࡋ࡚面外追跡ࢆ実⌧するᡭ法࡛࠶ࡾࠊ᫬⣔ิ画像ฎ⌮の㐺用⠊ᅖࢆ大ࡁࡃ
ᗈࡆるࡇとࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋణࡋ面外追跡の精度は▷㍈ࣅー࣒ᖜに౫Ꮡするࡓ
めࠊ౛࠼ࡤ 2D アレイデバイス➼ࢆά用ࡋࠊ▷㍈方ྥのࣅー࣒ᖜࢆ㟁Ꮚⓗに⤠
ࡾࠊ࠿ࡘࡑのᖜにᛂじ࡚面外方ྥの断面㛫㝸ࢆ᭱㐺値࡛࠶る 0.3WSLにタᐃす
るࡇとࡀ⌮᝿ⓗ࡛࠶るࠋ 
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ᅗ 3-1 面ෆ移動(a)と面外移動(b)によるスペックルࣃタンのኚ໬ 
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ᅗ 3-2 スペックルトラッキングのฎ⌮工⛬(ୖẁ)とࠊ面ෆ࠾よࡧ面外の移動にᑐᛂする SADMAP(ୗẁ) 
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ᅗ 3-3 面外検知指標のฎ⌮工⛬ 
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ᅗ 3-4 ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒による実験⣔ࠋୖᅗ㸸実験⣔ࠊୗᅗ㸸ࣇ࢓ント࣒画像の一౛ 
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⾲ 3.1 ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒実験（ࣜࢽアᆺ）のࣃラメータ一ぴ 
データ཰㞟装置 HI VISION Ascendus 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
᥈ゐᏊ EUP-L75 （ࣜࢽアᆺ） 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒ 404GS-LE (ῶ⾶⋡: 0.7 dB/MHz/cm)  
(GAMMEX ♫〇) 
㏦ಙ࿘波数 5.0 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz 
㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス 20 mm 
ࣆクࢭルࢧイࢬ 0.056 mm/pixel 
モータ㏿度 㸺 ᚟実験㸼 
X: 0.3 mm/s, Y: 0.3 mm/s, Z: 0.6 mm/s 
㸺面外実験㸼 
Y: 0.1 mm/s 
PSF ࢧイࢬ X: 1.17 mm, Z: 0.65 mm 
▷㍈ࣅー࣒ࢧイࢬ（WSL） 5.0 MHz : 1.28 mm 
7.5 MHz : 1.18 mm 
10 MHz : 1.10 mm 
ࢸンプレートࢧイࢬ PSF ࢧイࢬ5 ಸ 
X: 5.8 mm, Z: 3.2 mm 
ᑐ㇟画像ࢧイࢬ ࢸンプレートࢧイࢬ + 4 mm 
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⾲ 3.2 ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒実験（ࢥンベックスᆺ）のࣃラメータ一ぴ 
データ཰㞟装置 HI VISION Ascendus 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
᥈ゐᏊ EUP-C715 （ࢥンベックスᆺ） 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒ Sono403 (ῶ⾶⋡: 0.7 dB/MHz/cm) 
(GAMMEX ♫〇) 
㏦ಙ࿘波数 2.0 MHz, 3.5 MHz, 5.0 MHz 
㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス 90 mm 
ࣆクࢭルࢧイࢬ 0.074 mm/pixel 
モータ㏿度 㸺面外実験㸼 
Y: 0.1 mm/s 
PSF ࢧイࢬ 2.0 MHz : X: 3.05 mm, Z: 1.48 mm 
3.5 MHz : X: 2.97 mm, Z: 1.26 mm 
5.0 MHz : X: 3.34 mm, Z: 1.48 mm 
▷㍈ࣅー࣒ࢧイࢬ（WSL） 2.0 MHz : 4.4 mm 
3.5 MHz : 3.7 mm 
5.0 MHz : 2.8 mm 
ࢸンプレートࢧイࢬ PSF ࢧイࢬ5 ಸ 
ᑐ㇟画像ࢧイࢬ ࢸンプレートࢧイࢬ + 4 mm 
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  ᅗ 3-5 B 像の一౛, ୖẁ㸸ࣜࢽアᆺ (5 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz)ࠊ 
          ୗẁ㸸ࢥンベックスᆺ (2.0 MHz, 3.5 MHz, 5.0 MHz) 
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ᅗ 3-6 ㏦ಙ࿘波数 5 MHz のトラッキング結果ࠋᕥୖ㸸B 像とタᐃࢸンプレートࠊྑୖ㸸トラッキング結果 
      (㉥㸸῝度方ྥࠊ㟷㸸方఩方ྥ)ࠊᕥୗ㸸ṧᕪ分布と 2 㝵微分分布ࠊྑୗ㸸面外検知指標 
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ᅗ 3-7 ㏦ಙ࿘波数 10 MHz のトラッキング結果ࠋᕥୖ㸸B 像とタᐃࢸンプレートࠊྑୖ㸸トラッキング結果 
      (㉥㸸῝度方ྥࠊ㟷㸸方఩方ྥ)ࠊᕥୗ㸸ṧᕪ分布と 2 㝵微分分布ࠊྑୗ㸸面外検知指標 
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 ᅗ 3-8 ࣜࢽア᥈ゐᏊによる面外移動᫬のトラッキング結果 (㟷: 方఩方ྥࠊ㉥: ῝度方ྥ)ࠊ 
  ࠾よࡧ面外検知指標の᥎移 (ୖ: 5.0 MHzࠊ୰: 7.5 MHzࠊୗ: 10 MHz)ࠋ 
 面外移動㔞はྛ࿘波数に࠾ࡅる▷㍈ࣅー࣒ᖜ (WSL)࡛つ᱁໬ࠋ 
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 ᅗ 3-9 ࣜࢽア᥈ゐᏊによる面外移動᫬の SAD 値(ᕥഃ)と面外検知指標(ྑഃ)の᥎移 
     (ୖ㸸5 MHzࠊ୰㸸7.5 MHzࠊୗ㸸10 MHz)ࠋ 
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 ᅗ 3-10 ࢥンベックス᥈ゐᏊによる面外移動᫬のトラッキング結果 (㟷: 方఩方ྥࠊ㉥: ῝度方ྥ)ࠊ 
     ࠾よࡧ面外検知指標の᥎移 (ୖ: 2.0 MHzࠊ୰: 3.5 MHzࠊୗ: 5.0 MHz)ࠋ 
    面外移動㔞はྛ࿘波数に࠾ࡅる▷㍈ࣅー࣒ᖜ (WSL)࡛つ᱁໬ࠋ 
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 ᅗ 3-11 ࢥンベックス᥈ゐᏊによる面外移動᫬の SAD 値(ᕥഃ)と面外検知指標(ྑഃ)の᥎移 
     (ୖ: 2.0 MHzࠊ୰: 3.5 MHzࠊୗ: 5.0 MHz)ࠋ 
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Linear  Convex  ඲体 
㜈値  0.28  0.21  ‐ 
ᖹᆒ値  0.40  0.25  0.33 
標‽೫ᕪ  0.06  0.05  0.097 
 
ᅗ 3-12 面外移動㔞にᑐする面外検知指標 (ᖹᆒ値)の᥎移ࠋ実⥺㸸ࣜࢽア᥈ゐᏊࠊ点⥺㸸ࢥンベックス᥈ゐᏊࠋ 
     ୗ⾲㸸面外検知指標の㜈値に㐩する面外移動㔞のᖹᆒ値と標‽೫ᕪࠋ 
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ᅗ 3-13 面外移動にక࠺࢚ࢿルࢠーᦆኻࢆ説᫂するᅗ 
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ᅗ 3-14 面外検知指標ࢆ฼用ࡋࡓ面外移動追跡のཎ⌮ᅗ 
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ᅗ 3-15 1.5D アレイによる面外移動追跡の実験⣔ 
 
⾲ 3.3 面外移動追跡の実験ࣃラメータ 
アレイᵓᡂ  64 ࢳࣕࢿル×4 ิ 
㏦ಙ࿘波数  3 MHz 
PSF ࢧイࢬ  X: 1.1 mm, Z: 1.1 mm 
▷㍈ࣅー࣒ᖜ（WSL）  3.5 mm 
ࢸンプレートࢧイࢬ  PSF ࢧイࢬ×5 ಸ 
᥈⣴⠊ᅖࢧイࢬ  ࢸンプレートࢧイࢬ  + 1 mm 
⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒  Model 404GS‐LE, (ῶ⾶⋡: 0.7 dB/MHz/cm) 
(GAMMEX ♫〇) 
ࢸンプレート῝度  20 mm 
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   ᅗ 3-16 面外移動追跡の実験結果ࠋᕥഃࡀ面外追跡࡞ࡋࠊྑഃࡀ面外追跡࠶ࡾࠋ 
       (a-1) (b-1) 方఩方ྥのトラッキング結果ࠊ(a-2) (b-2) ῝度方ྥのトラッキング結果ࠊ 
       (a-3) (b-3) 面外検知指標の᥎移ࠋ 
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ཧ⪃ㄽᩥ 
 
1. Otus, N., ุู࠾よࡧ᭱小 2 ஌つ‽にᇶ࡙ࡃ⮬動㜈値㑅ᐃ法. 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻
ಙ学఍論文ㄅ, 1980. J63-D(4). 
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 㧗ᶵ⬟࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ 
 
4.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 
๓章ࡲ࡛の検討によࡾࠊB 像ࢆ฼用ࡋࡓ高精度トラッキング方式ࠊ࠾よࡧ面
外移動にక࠺ㄗᕪࢆᮍ↛に検知する面外検知指標ࢆ提案ࡋࠊシミュレーション
࠾よࡧ実験によࡾ᭷用性ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋᮏ章࡛はᮏトラッキングᢏ⾡の実用໬に
ྥࡅࠊ⏕体組織のᙧ≧࠾よࡧ機能ࢆホ౯ࡋᚓるᵝࠎ࡞イメージング方式の提案
ࢆ⾜࡞࠸ࠊin vivo 実験ࢆ୰ᚰに実用性の検証ࢆ⾜࡞࠺ࠋ 
提案のᇶᮏ方㔪はࠊ᫬⣔ิ画像ฎ⌮࡛࠶るࠋ超音波画像の一ࡘの㔜要࡞≉㛗
は高࠸᫬㛫分解能࡛࠶ࡾࠊ⏕体ෆ組織の動ࡁࡸኚ໬ࢆࣜアルタイ࣒に検ฟ࡛ࡁ
るࠋ2 次元の画像ᙧែ࡛࠶ࢀࡤࠊ᧜像⠊ᅖにࡶよるࡀ 15 cm の῝度⠊ᅖ࡛࠶ࢀ
ࡤ 10 ms の᫬㛫分解能࡛データ཰㞟ࡀྍ能࡛࠶るࠋᅗ 4-1 にイメージングᑐ㇟
と࡞る⏕体ෆの組織ࠊὶࢀࠊ≀性ᛂ⟅の㏿度とࢧイࢬ(✵㛫分解能)ࢆ♧すࠋᮏ
検討の᫬⣔ิ画像ฎ⌮によるイメージング方式のᑐ㇟は微細血管࡛࠶ࡾࠊトラ
ッキングᑐ㇟は組織体動ࡀ୰ᚰと࡞るࠋデータ཰㞟はࠊ高画㉁࠿ࡘ高᫬㛫分解
能ࢆ୧❧ࡋ࡞ࡀࡽࠊ῝度 15 cm ⛬度のᗈ⠊ᅖࡀ必要࡛࠶るࠋ᭦にࠊ཰㞟データ
にᑐする᫬⣔ิ画像ฎ⌮とトラッキングฎ⌮ࢆ考៖するとࠊฎ⌮ࢥストのほ点
࠿ࡽ B-tracking ࡀ᭱ࡶຠ果ⓗに機能する一ࡘ࡛࠶るࠋ 
௒回検討する高機能イメージングに関ࡋࠊᑐ㇟≀の≉ᚩと㐺ᛂするトラッキ
ング方ࢆྵめ࡚⾲ 4-1 に♧すࠋトラッキングᑐ㇟は⫢⮚ࡸ⭈⮚࡞࡝の組織ࠊ頚
動脈のቨ組織ࠊ⭘⒆࡞࡝のᵓ造≀ࢆ᝿ᐃࡋࠊࡑの動ࡁはᢿ動ࡸ⽸動に㉳ᅉする
1 mm/s ࠿ࡽ 10 mm/s のప㏿㐠動࡛࠶るࠋ造影血管イメージングࠊドプラ微細
血管イメージングࠊB-mode 頚動脈イメージングは必要とするトラッキング精
度とฎ⌮ࢥスト(᫬⣔ิฎ⌮の᫬㛫ᖜ)のほ点࠿ࡽ SAD と補㛫(IPI ࡲࡓは
spline)ࢆ฼用ࡋ࡚トラッキングࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ組織境界イメージングは組織㛫の
ࡎࡾࢆベクトルィ するෆᐜ࡛࠶ࡾࠊࡎࡾࢆࡏࢇ断ṍとࡋ࡚ฎ⌮する≉ᚩ࠿ࡽ
よࡾ高精度࡞ SAD-IPI-KLT ࢆ฼用ࡋࡓࠋ௨ୗࠊྛ高機能イメージング方式と
実験検証にࡘ࠸࡚説᫂するࠋ 
 
 
4.2.  Motion-Compensated Accumulation (MCA) Imaging 
 
ᮏ研究࡛提案するスペックルトラッキング඲体ᵓᡂࢆᅗ 4-2 に♧すࠋ඲体の
ࣈࣟックは大ࡁࡃ 3 ࡘに分㢮ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊࢧࣈࣆクࢭルトラッキングࢆ実⾜す
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る SAD-IPI(補㛫)ࠊࢧࣈࣆクࢭルトラッキングࢆ᭦に高精度໬する KLTࠊ面外
移動ࢆ検知する面外検知指標のฎ⌮ࠊ࡛ᵓᡂࡉࢀるࠋྛࠎ⊂❧ࡋ࡚機能するモ
ジュールᵓᡂと࡞ࡗ࡚࠾ࡾࠊ┠ⓗにྜࢃࡏ࡚ฎ⌮ᵓᡂࢆ᭱㐺໬࡛ࡁるࠋ 
⏕体組織の体動は㠀๛体㐠動(ኚᙧ)࡛࠶るࠋࡑのࡓめࠊࢸンプレートはᑐ㇟
⠊ᅖෆに㝽㛫࡞ࡃ㓄置ࡋ࡚(ᅗ 4-3)ࠊྛࢸンプレートに࡚ベクトルィ ࢆ⾜࡞ࡗ
ࡓࠋྛࢸンプレートෆの体動は๛体㐠動ࢆ仮ᐃする必要ࡀ࠶るࡀࠊࡇࢀࢆ」数
に㓄置するࡇと࡛ࠊベクトルの組ࡳྜࢃࡏとࡋ࡚㠀๛体㐠動にᑐᛂ࡛ࡁる
(MRR: Multi-region registration)ࠋ 
高機能イメージングのᇶᮏと࡞るのはࠊ᫬⣔ิ画像データにᑐする㍤度解析
࡛࠶るࠋ造影๣のὶࢀࡸ検ᰝᑐ㇟の動ࡁࢆ㍤度᝟ሗによࡾ解析するࡇと࡛ࠊ高
画㉁໬ࡸ組織の機能ホ౯ࡀྍ能と࡞るࠋ⏕体組織ࢆᑐ㇟とするሙྜࠊ᫬⣔ิ画
像データには必ࡎ体動の影㡪ࡀྵࡲࢀるࠋࡑࡇ࡛᫬⣔ิ画像データに体動補ṇ
(MC: Motion-compensation)ࢆ㐺用ࡋࠊ画像ຍ⟬ࢆ実⾜する Motion-
Compensated Accumulation (MCA) Imaging ࢆ提案する[2-5]ࠋMC のᇶᮏに࡞
るのはスペックルトラッキング࡛࠶るࠋトラッキング方式は┠ⓗにᛂじ࡚౑࠸
分ࡅるࡀࠊ㠀๛体㐠動にᑐᛂする MRR はඹ㏻ࡋ࡚ྵࡲࢀるࠋ 
 
 
4.3.  㐀ᙳ⏬ീ࡟ࡼࡿᚤ⣽⾑⟶࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ 
4.3.1. ࡣࡌࡵ࡟ 
 ⒴は᪥ᮏேのṚᅉの１఩࡛࠶ࡾࠊ⨯ᝈ⪅数はቑຍഴྥに࠶るࠋ医用超音波は
⡆᫆に࠿ࡘ高解像度に⭘⒆ほ察ࡀ࡛ࡁるࡓめࠊ検診ࡸ⾡๓ィ画に࠾ࡅるᏑᅾ☜
ㄆに฼用ࡉࢀ࡚࠸るࠋࡲࡓࠊ㏆年の⭘⒆の微細血管⥙ࡸᙎ性࡞࡝の≀性ホ౯ᢏ
⾡の㐍ᒎにక࠸ࠊ⭘⒆ά性度ࡸ組織性≧に関ࢃる᝟ሗࡀ㠀౵くⓗにᚓࡽࢀࠊ☜
ᐃ診断に┤結する画像診断装置とࡋ࡚ᮇᚅࡀ高ࡲࡗ࡚࠸るࠋ 
 造影超音波はࠊ⭘⒆の微細血管⥙ࢆ高ឤ度にᥥฟするᢏ⾡とࡋ࡚医⒪⌧ሙ࡛
ỗ用ⓗに฼用ࡉࢀ࡚࠸る[6-11]ࠋ造影๣は㟼脈⤒⏤࡛⿕検体にᢞ୚ࡉࢀࠊ౛࠼ࡤ
⫢⮚࡛࠶ࢀࡤ数⛊࡛造影ࡀ㛤ጞࡉࢀࠊ数༑⛊࡛㣬࿴≧ែに㐩ࡋࠊ᭱⤊ⓗには⫵
ࡸ⭈⮚による⏕体の⮬↛௦謝機能にᚑ࠸体外に᤼ฟࡉࢀるࠋ 
造影⤒㐣ࢆ動画ୖ࡛ほ察するとࠊ造影๣のὶධ࠿ࡽ㣬࿴に⮳る㍤度ኚ໬࠿
ࡽࠊ඲体の血管⥙ࢆどぬⓗにุ断࡛ࡁるࠋࡋ࠿ࡋࠊ≉ᐃのࣇレー࣒ࢆᢳฟࡋࡓ
㟼Ṇ画ୖ࡛はࠊ≉に᢯ᾘ㒊の造影⃰度ࡀపࡃࠊ血管⥙の඲体像ࢆุ断するには
画㉁ࡀ୙༑分࡛࠶るࠋࡘࡲࡾࠊ᢯ᾘ㒊ࢆྵࡴ微細血管⥙はࠊほ察⪅ࡀ動画ほ察
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にᇶ࡙ࡁ㢌の୰࡛ᵓ⠏する仮᝿ⓗ࡞イメージ࡛࠶るࠋࡑのࡓめࠊ᝟ሗඹ᭷ࡀ㞴
ࡋࡃࠊ≉に἞⒪の⾡๓ィ画に฼用するにはᐈほ性ࡀప࠸ㄢ㢟ࡀ࠶るࠋ 
ࡇのㄢ㢟にᑐࡋࠊ微細血管ࢆᥥฟするᡭ法とࡋ࡚᭷ຠ࡞のࡀࠊ᫬⣔ิ画像ຍ
⟬࡛࠶る[4, 12-24]ࠋᅗ 4-4 に⭘⒆性血管のᶍᨃᅗとࠊ造影⤒㐣ࢆ♧す᫬⣔ิ画像
のᶍ式ᅗࢆ♧すࠋ㉥୸は造影๣ࠊ◚⥺は実㝿の画像ୖ࡛はどㄆࡀ㞴ࡋ࠸血管ቨ
ࢆ⾲すࠋᅗ♧する㏻ࡾࠊ᫬⣔ิの㟼Ṇ画像(      ntftftf ,, 00 )࡛はࠊ造影๣⃰
度ࡀపࡃࠊ断∦໬ࡋࡓ血管ᙧ≧ࡋ࠿ุ断࡛ࡁ࡞࠸ࠋࡇの᫬⣔ิ画像にᑐࡋࠊ㍤
度のຍ⟬ฎ⌮ࢆ⾜࡞࠺とࠊ断∦໬ࡋࡓ᝟ሗࡀ஫࠸に補㛫ࡉࢀࠊ㐃⥆ⓗ࡞血管ᙧ
≧ࡀ෌⌧ࡉࢀるࠋ造影๣は断⥆ⓗにὶධするࡓめࠊຍ⟬ฎ⌮の᫬㛫ᖜࢆ㛗ࡃす
る࡯࡝微細血管のᥥฟ能は高ࡃ࡞るࠋᑐ㇟≀の✀㢮によるࡀࠊල体ⓗ࡞᫬㛫ᖜ
は数⛊࠿ࡽ数༑⛊と࡞るࠋ 
౛࠼ࡤ⫢⮚⭘⒆ࢆᑐ㇟にするሙྜࠊ造影๣のᢞ୚࠿ࡽ⣙ 5 ⛊⛬度࡛造影ࡀ㛤
ጞࡉࢀࠊ7 ⛊⛬度࡛動脈性の血管造影ࡀ㣬࿴≧ែに㐩するࠋ⥆࠸࡚ᾘ໬管ࢆ⤒
⏤ࡋࡓ㛛脈性の血管造影ࡀ㛤ጞࡉࢀࠊ15 ⛊⛬度ࡲ࡛に඲体の造影ࡀ᏶஢するࠋ
᪥ᮏᅜෆ࡛⸆஦ᢎㄆࡉࢀ࡚࠸る造影๣によࢀࡤࠊࡑのᚋࠊᚋᮇ造影┦に⮳るࠋ
ṇᖖ࡞⫢⮚組織には高分Ꮚの␗≀ࢆ㈎㣗するクッࣃー細⬊ࡀᏑᅾࡋࠊ造影๣ࡶ
ࡇࢀにᤕᤊࡉࢀる[6]ࠋࡘࡲࡾ㣬࿴≧ែに㐩ࡋࡓᚋࠊ血管ෆࢆὶࢀる造影๣は௦
謝機能࡛᤼ฟࡉࢀるࡶののࠊᤕᤊࡉࢀࡓ造影๣はࠊ数༑分௨ୖの造影能ࢆ⥔ᣢ
ࡋ࡚ࡑのሙに␃ࡲるࠋクッࣃー細⬊はṇᖖ組織に≉᭷の細⬊࡛࠶ࡾࠊ⭘⒆組織
にはᏑᅾࡋ࡞࠸ࠋࡑのࡓめᚋᮇ造影┦࡛は⭘⒆㒊఩は造影ࡉࢀࡎにప㍤度に࡞
るࠋࡇの造影の᭷↓࠿ࡽ⭘⒆のᏑᅾ☜ㄆࢆ㠀ᖖに高ឤ度に⾜࡞࠺ࡇとࡀ࡛ࡁࠊ
⮫ᗋ⌧ሙ࡛は画像診断ࡀ㞴ࡋ࠸転移性⫢⒴のᏑᅾ☜ㄆの方法とࡋ࡚฼用ࡉࢀ࡚
࠸るࠋࡘࡲࡾࠊ動脈┦の微細血管ࢆᥥฟするሙྜは 5 ⛊ࠊ㛛脈┦࡛は 10 ⛊⛬
度の᫬㛫ᖜࡀ᭱㐺と࡞るࠋ 
ㄢ㢟と࡞るのは体動࡛࠶るࠋ数⛊࠿ࡽ数༑⛊の᫬㛫ᖜࢆᣢࡘ᫬⣔ิ画像ฎ⌮
ࢆ⾜࡞࠺ሙྜࠊ࿘ᮇ 1 ⛊⛬度の࿧྾ࡸ⽸動㐠動の影㡪によࡾࠊࣇレー࣒㛫࡛血
管఩置にᕪ␗ࡀ⏕じࠊຍ⟬画像の血管⥙はⁱࢇࡔ画像と࡞るࠋࡑࡇ࡛᫬⣔ิ画
像にᑐࡋ࡚トラッキングᢏ⾡ࢆ㐺用ࡋࠊ体動による఩置ࡎࢀࢆ補ṇするࡇと
࡛ࠊṇ☜࡞画像ຍ⟬ࡀ実⌧ࡋࠊ高精度࡞微細血管イメージング(MCA: Motion-
Compensated Accumulation Imaging)ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ 
 
4.3.2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 実験⣔ࢆᅗ 4-5 に♧すࠋ᧜像ᑐ㇟は࢘ࢧࢠのṇᖖ⭈⮚ࠊ大⭣㒊に移᳜ࡋࡓ
VX2 ⭘⒆ࠊṇᖖ⫢⮚とࡋࡓࠋ㯞㓉管⌮ୗ࡛Ᏻᐃࡉࡏࡓ࢘ࢧࢠにᑐࡋࠊ超音波᥈
ゐᏊ(EUP-L54M (୰ᚰ࿘波数 5.2 MHz)ࠊࡲࡓは EUP-L53S (୰ᚰ࿘波数 3.9 
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MHz)ࠊඹに᪥❧〇సᡤ♫〇)ࢆᡭ࡛ᅛᐃࡋࡓ≧ែ࡛᥋ᆅࡋࠊ造影๣(Definityp)
ࢆே㛫に㐺用するሙྜとྠ⛬度の⃰度࡛ᢞ୚ࡋࡓࠋ造影๣ࢆᑐ㇟≀の඲体に㑏
ὶࡉࡏるࡓめࠊ造影๣ࢆᢞ୚ࡋࡓ┤ᚋに⏕⌮㣗ሷỈࢆᢞ୚ࡋࡓࠋࡇのタイミン
グ࡛データ཰㞟ࢆ㛤ጞࡋࠊ画像診断装置(EUB-8500ࠊ᪥❧〇సᡤ♫〇)࡛ AVI
データࢆ外㒊᥋⥆する PC のストレージෆに཰㞟ࡋࡓࠋ造影のᵝᏊは画像診断
装置の⾲♧画面࡛☜ㄆ࡛ࡁるࡓめࠊ検ᰝᑐ㇟に造影๣ࡀ඘‶ࡋࡓ㣬࿴≧ែࢆど
ぬⓗにุ断ࡋ࡚データ཰㞟ࢆ⤊஢ࡋࡓࠋデータ཰㞟のࣇレー࣒レート(fps: 
frames/sec)はࠊ21 fps ࡛⾜࡞ࡗࡓࠋトラッキングィ のฎ⌮はᕷ㈍の数値解析
ࢯࣇト(MATLABpࠊMathWorks ♫〇)࡛⾜࡞ࡗࡓࠋࣆクࢭルࢧイࢬは方఩方ྥ
࠾よࡧ῝度方ྥ࡛ඹに 0.1 mmࠊࢸンプレートࢧイࢬは 30  30 ࣆクࢭルࠊ᥈
⣴⠊ᅖはࢸンプレート࿘㎶に 8 ࣆクࢭルタᐃࡋࡓ 46  46 ࣆクࢭルとࡋࡓࠋ
ฎ⌮ࣇࣟーのᴫ要ࢆᅗ 4-6 に♧すࠋ཰㞟ࡋࡓ᫬⣔ิデータにᑐࡋࠊึᮇデータ
ࢆᇶ‽画像にタᐃࡋࠊࡑのᚋの᫬⣔ิデータ⩌ࢆ補ṇຍ⟬するᑐ㇟画像とࡋ
ࡓࠋᇶ‽画像ୖにはࢸンプレートࢆ㝽㛫࡞ࡃタᐃࡋࠊᑐ㇟画像にはࢸンプレー
トとᑐᛂする఩置に᥈⣴⠊ᅖࢆタᐃࡋࠊトラッキングฎ⌮ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋトラッ
キング結果ࢆ฼用ࡋ࡚᥈⣴⠊ᅖ࠿ࡽࢸンプレートとᩚྜする㡿ᇦࢆᢳฟࡋࠊᇶ
‽࡛࠶るࢸンプレートとᖹᆒຍ⟬ฎ⌮ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ௨ୖのฎ⌮ࢆタᐃする඲࡚
のࢸンプレート࡛実⾜ࡋࠊ1 ࣇレー࣒分の画像ຍ⟬ฎ⌮ࡀ⤊஢ࡋࠊ次のᑐ㇟画
像にฎ⌮ࢆ移⾜ࡋࡓࠋணめつᐃするᯛ数分の画像ຍ⟬ฎ⌮ࡀ⤊஢ࡋࡓẁ㝵࡛ฎ
⌮ࢆ᏶஢ࡋࠊ᭱⤊結果と࡞る MCA ࢆ⏕ᡂࡋࡓࠋ 
 ࢘ࢧࢠ大⭣㒊に移᳜ࡋࡓ⭘⒆にࡘ࠸࡚はࠊ᥈ゐᏊの面外方ྥに᥈ゐᏊࢆ᧯స
ࡋ࡚データࢆ཰㞟ࡋࡓࠋࡑのୖ࡛ࠊ画像ຍ⟬のᯛ数ࢆ 30 ᯛ(1.5 ⛊に┦ᙜ)にไ
㝈ࡋࠊᇶ‽画像ࢆ㝶᫬᭦᪂する方式࡛動画像ࢆసᡂࡋࡓࠋ 
 
4.3.3. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 ṇᖖ⭈⮚による画像ຍ⟬の結果ࢆᅗ 4-7 に♧すࠋ元画像は造影๣ࡀ඘‶ࡋࡓ
ẁ㝵の画像࡛࠶ࡾࠊ◚⥺࡛♧す㡿ᇦのᣑ大ᅗࢆྑに♧すࠋࡲࡎ元画像に╔┠す
るとࠊ1 mm ⛬度の比較ⓗኴ࠸血管は造影ຠ果ࡀ高ࡃࠊᏑᅾとᙧ≧ࢆ比較ⓗⰋ
ዲに☜ㄆ࡛ࡁるࠋࡋ࠿ࡋ᢯ᾘ㒊࡛࠶る⓶㉁㒊分のᣑ大ᅗに╔┠するとࠊ造影ຠ
果は☜ㄆ࡛ࡁるࡶのの㡿ᇦ඲体ࡀᰁࡲࡗ࡚࠸る༳㇟࡛࠶ࡾࠊ血管ᵓ造とࡋ࡚の
どㄆ性はప࠸ࠋ≉に᢯ᾘ㒊࡛は血管の㐃⥆性ࡀ㢧ⴭにపୗࡋ࡚࠸るࠋ 
 一方ࠊ補ṇຍ⟬結果࡛࠶る MCA の血管ᵓ造はࠊ元画像に比࡭࡚ᴟめ࡚᫂░
にᥥฟ࡛ࡁ࡚࠸るࠋ⭈⮚≉᭷のୖὶ血管のᙧ≧は⫼ᬒとの㍤度比ࡀᨵၿࡉࢀࠊ
᢯ᾘ㒊の血管に⧅ࡀる⤒㊰ࡀ᫂☜໬ࡉࢀ࡚࠸るࠋ᢯ᾘ㒊࡛はࡑのຠ果は᭦に㢧
ᅾ໬ࡋࠊ元画像࡛は☜ㄆࡀᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓ微細血管⥙ࡀ᫂░にᥥฟࡉࢀ࡚࠸るࠋ
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┤ᚄ 0.5 mm ⛬度の微細血管の㐃⥆性ࡀ㢧ⴭにᨵၿࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊୖὶ࠿ࡽの血
管の分ᒱᵓ造ࡀどぬⓗにุ断࡛ࡁるࠋ単⣧ຍ⟬の画像࡛はࠊ血管ᵓ造ࡀⁱࢇ࡛
࠾ࡾࠊ体動の影㡪ࡀ㢧ᅾ໬ࡋ࡚࠸るࠋࡇの結果࠿ࡽࠊMCA の体動補ṇࡀᴟめ
࡚ຠ果ⓗに機能ࡋ࡚࠸るࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋ 
 ᅗ 4-8 にࠊ血管のᶓ断⥺(A-A’)とࠊ≉ᐃの血管にἢࡗࡓ⥺(B-B’)に関するࠊ元
画像と MCA の㍤度プࣟࣇ࢓イルの比較結果ࢆ♧すࠋࡲࡎᶓ断⥺の結果࡛はࠊ
▮༳࡛ࡋめす 3 mm の఩置の血管のᥥฟ能ࡀᨵၿࡋ࡚࠸るࠋ元画像の㍤度プࣟ
ࣇ࢓イル(◚⥺)࡛はࠊࡇの఩置の血管は࿘㎶の㍤度にᇙἐࡋࠊ血管のᏑᅾࢆ☜
ㄆ࡛ࡁ࡞࠸ࠋࡋ࠿ࡋ MCA の㍤度プࣟࣇ࢓イル(実⥺)࡛はࠊ࿘㎶の血管とྠ⛬
度のࢥントラスト比ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࠊ血管とࡋ࡚ᥥฟ࡛ࡁ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋ 
 血管にἢ࠺㍤度プࣟࣇ࢓イルに関ࡋ࡚はࠊ元画像の結果にぢࡽࢀる㍤度の㉳
అࡀ MCA ࡛はᨵၿࡋࠊୖὶ࠿ࡽୗὶに࠿ࡅ࡚㐃⥆性ࡀ࠶る㍤度プࣟࣇ࢓イル
と࡞ࡗ࡚࠸るࠋࡘࡲࡾ血管像とࡋ࡚ࡶ実像に㏆࠸血管ᵓ造ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸るࡇと
ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾࠊMCA の微細血管ᥥฟ能の高ࡉࢆ⿬௜ࡅ࡚࠸るࠋ 
 次にᅗ 4-9 に大⭣㒊に移᳜ࡋࡓ⭘⒆によるฎ⌮結果ࢆ♧すࠋྛ画像のຍ⟬ᯛ
数は 20 ࡛࠶ࡾࠊ面外方ྥに移動ࡉࡏ࡚ྲྀᚓࡋࡓ画像データにᑐࡋࠊ0.7 ⛊ẖの
画像ࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ⭈⮚の結果とྠᵝにࠊ元画像に比࡭࡚ᥥฟࡉࢀる⭘⒆性血
管の㐃⥆性ࡀ大ࡁࡃᨵၿࡋ࡚࠾ࡾࠊ⭘⒆඲体ࢆྲྀᕳࡃ血管⥙ࡀ᫂░にᥥฟ࡛ࡁ
࡚࠸るࠋ面外方ྥに動ࡃሙྜࠊᇶ‽画像ୖ࡛╔┠する血管と一⮴する㡿ᇦࡀ᥈
⣴⠊ᅖ࠿ࡽᢳฟ࡛ࡁ࡞࠸ሙྜࡀⓎ⏕するࡀࠊຍ⟬ᯛ数ࢆ㐺ษにไ㝈するࡇと࡛
回㑊࡛ࡁるࡇとࡀ実証ࡉࢀ࡚࠸るࠋ༶ࡕࠊMCA は㟼Ṇ画像⾲♧ࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊ
᥈ゐᏊࢆᡭ動᧯సࡉࡏ࡞ࡀࡽ動画⾲♧するࡇとࡶྍ能࡛࠶ࡾࠊ⭘⒆඲体の造影
検ᰝにࡶ᭷ຠ性ࡀ࠶る方式ࡔと言࠼るࠋ 
 次に面外検知指標ࢆ MCA に㐺用ࡋࡓሙྜの結果ࢆࠊᅗ 4-10 ࠾よࡧᅗ 4-11
に♧すࠋᅗ 4-10 は造影画像ࠊSADMAPࠊ2 㝵微分分布の比較結果࡛࠶るࠋ1.5
⛊࠿ࡽ 3 ⛊の⠊ᅖは面ෆ移動ࠊ3.5 ⛊に面外移動ࡀⓎ⏕ࡋࡓ஦౛࡛࠶るࠋ造影
画像ࢆ比較するとࠊ3.5 ⛊の画像は面外移動によࡾ᫂ࡽ࠿に௚と␗࡞る断面ࢆ
᧜像ࡋ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋྛ造影画像に࠾࠸࡚ࠊᅗ♧するࢸンプレートの఩置
による SADMAP と 2 㝵微分分布ࢆ比較するとࠊᩚྜする SAD 値のప࠸㡿ᇦ
は比較ⓗࡲとࡲࡗ࡚࠾ࡾࠊ᫂ࡽ࠿࡞トラッキング࢚ラーࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸るᵝᏊは
ぢࡽࢀ࡞࠸ࠋSAD 値の⤯ᑐ値とࡋ࡚ࡶ௚の画像に比࡭࡚㢧ⴭ࡞ቑຍࡶ࡞࠸ࠋࡋ
࠿ࡋ 2 㝵微分分布࡛は㐪࠸ࡀ᫂ࡽ࠿࡛࠶るࠋ面ෆ移動の⠊ᅖ࡛はࠊSADMAP
の᭱小値ࢆ♧す㡿ᇦのᒁᅾ性ࡀ高ࡃࠊ㉥࡛♧す㡿ᇦࡀ≉␗ⓗにᏑᅾࡋ࡚࠸るࠋ
ࡋ࠿ࡋࠊ面外移動の結果࡛はࠊ㉥࡛♧す㡿ᇦࡀ分散ࡋ࡚Ꮡᅾࡋࠊṧᕪ᭱小値の
ᒁᅾ性ࡀ᫂ࡽ࠿にపୗࡋ࡚࠸るࠋᅗ 4-11 は῝度方ྥ࠾よࡧ方఩方ྥのトラッ
キング結果とࠊᑐᛂする SAD 値࠾よࡧ面外検知指標の᥎移ࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ῝
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度方ྥのトラッキング結果に╔┠するとࠊࣇレー࣒␒ྕの 46ࠊ49ࠊ50 の఩置
にࠊ᫂ࡽ࠿に୙⮬↛࡞トラッキング結果ࡀฟ࡚࠾ࡾࠊࡇのࣇレー࣒ࡀ面外移動
ࢆྵࡴデータ࡛࠶るとண᝿ࡉࢀるࠋࡋ࠿ࡋ SAD 値の᥎移に┠ࢆྥࡅるとࠊ面
外移動のⓎ⏕᫬࡛ࡶ᫂ࡽ࠿࡞数値のኚ໬はぢࡽࢀࡎࠊ面外移動ࢆ検知࡛ࡁ࡚࠸
࠸࡞࠸ࠋ一方ࠊ面外検知指標の結果࡛はࠊ面外移動のⓎ⏕᫬にᛴ⃭࡞ୖ᪼ࡀぢ
ࡽࢀࠊ面外検知の性能とࡋ࡚᭷ຠに機能ࡋ࡚࠸るࠋ 
面外検知指標ࡀୖ᪼するࣇレー࣒ࢆ㝖ཤࡋࡓ MCA の結果ࢆᅗ 4-11 (b-1)に
♧すࠋ微細࡞血管ᵓ造ࡀ᫂░にᥥฟ࡛ࡁ࡚࠾ࡾࠊ面外移動にక࠺᫂☜࡞⹫像は
☜ㄆࡉࢀ࡞࠸ࠋ一方ࠊࣇレー࣒㝖ཤࢆࡋ࡞࠸ MCA の結果࡛はࠊ≉に◚⥺の㡿
ᇦに࡚ࠊ᫂ࡽ࠿に血管ᵓ造࡛は࡞࠸୙⮬↛࡞⹫像ࡀ⌧ࢀ࡚࠾ࡾࠊ面外移動にక
࠺トラッキング࢚ラーࡀ MCA の画㉁にᙉࡃ影㡪ࢆཬࡰࡋ࡚࠸るࡇとࡀ☜ㄆ࡛
ࡁࡓࠋ 
 
 
4.4.  ࢻࣉࣛ⏬ീ࡟ࡼࡿᚤ⣽⾑⟶࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ 
4.4.1. ࡣࡌࡵ࡟ 
 ⏕体ෆ組織の血管分布ࢆྍど໬するᢏ⾡とࡋ࡚ࠊドプライメージングࡀᗈࡃ
฼用ࡉࢀ࡚࠸るࠋࡇのᢏ⾡は≉ᐃの音⥺方ྥに 6-8 回の㏦ཷಙࢆ⧞ࡾ㏉ࡋ(ࣃࢣ
ット㏦ཷಙ)ࠊ⮬ᕫ┦関₇⟬によࡾ血ὶの᝟ሗࢆྲྀᚓする方法࡛࠶るࠋドプライ
メージングは࢝ラードプラ(CD)とࣃ࣡ードプラ(PD)に༊ูࡉࢀるࠋ 
 CD は⮬ᕫ┦関₇⟬によࡾ⟬ฟࡉࢀるドプラシࣇト࿘波数ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊ血ὶ
の方ྥとᖹᆒὶ㏿ࢆ᥎ᐃするࠋ音⥺方ྥࢆษࡾ᭰࠼ࠊ血ὶの方ྥูにⰍ分ࡅࡋ
ࡓ画像ࢆᵓᡂするࡇとによࡾࠊCD 画像ࡀᵓᡂࡉࢀるࠋ血管分布ࢆ画像ᙧែ࡛
ྍど໬࡛ࡁࠊ方ྥとᖹᆒὶ㏿の᝟ሗࢆྲྀᚓ࡛ࡁるࡓめࠊᚠ⎔ჾ࢚ࢥー検ᰝࡸ⭡
㒊࢚ࢥー検ᰝ࡛ᗈࡃά用ࡉࢀ࡚࠸るࠋ一方ࠊ音⥺方ྥと┤஺するὶࢀはࠊドプ
ラシࣇト࿘波数ࡀ 0 と࡞ࡾ CD 画像ୖ࡛はᥥ画ࡉࢀ࡞࠸ࠋࡲࡓࠊప㏿血ὶはࠊ
ドプラシࣇト࿘波数の血ὶᡂ分と体動ᡂ分ࢆ分㞳する MTI(Moving Target 
Indicator)ࣇ࢕ルタのపᇦ㝖ཤຠ果によࡾࠊឤ度ࡀపୗࡋ࡚ᥥ画ࡉࢀにࡃ࠸≉
ᚩࢆᣢࡘࠋ 
 一方ࠊPD はドプラシࣇト࿘波数のࣃ࣡ーࢆ฼用するᥥ画方法࡛࠶るࠋ血管
ෆࢆὶࢀる血ὶの㏿度ᇦは一ᐃのᖜࢆ᭷ࡋࠊドプラシࣇト࿘波数ࡶ一ᐃのᖏᇦ
ࢆᣢࡘࠋࡑࢀは音⥺方ྥと┤஺するὶࢀ࡛ࡶྠᵝの஦㇟࡛࠶ࡾࠊᖹᆒὶ㏿とࡋ
࡚は 0 ࡛࠶ࡗ࡚ࡶ✚分ࣃ࣡ーとࡋ࡚඘分にಙྕࢆ検ฟ࡛ࡁるࠋMTI ࣇ࢕ルタの
影㡪ࢆཷࡅるపᇦᡂ分(༶ࡕప㏿ᡂ分)ࡶࠊ✚分ࣃ࣡ーとࡋ࡚は CD よࡾࡶ高ឤ
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度にಙྕࢆ検ฟ࡛ࡁるࠋࡇのよ࠺にドプラシࣇト࿘波数の✚分ࣃ࣡ーࢆ฼用す
るࡇと࡛ࠊPD 画像はࠊ方ྥࡸὶ㏿の᝟ሗࢆኻ࠺௦ࢃࡾにࠊ微細血管ࢆ⧅ࡀࡾ
よࡃ高ឤ度にᥥฟ࡛ࡁる฼点ࢆᣢࡘࠋ 
 ᮏ研究࡛はࡇの PD 画像に╔┠するࠋཎ⌮ⓗに᢯ᾘ㒊の微細血管ࢆ高ឤ度に
ᥥฟ࡛ࡁるࡀࠊࡇࢀは CD と比較ࡋࡓሙྜの┦ᑐⓗ࡞≉㛗࡛࠶ࡾࠊ血管⥙のྍ
ど໬にỴࡋ࡚඘分࡞ಙྕᙉ度࡛は࡞࠸ࠋ౛࠼ࡤ⭈⮚の᢯ᾘ㒊の血管のሙྜࠊὶ
㏿ࡀపୗするᣑᙇᮇ࡛は㒊分ⓗにಙྕᙉ度ࡀ୙㊊ࡋࠊ血管ᵓ造ࡀ୙㐃⥆に࡞
るࠋࡑࡇ࡛ഹ࠿࡞血ὶಙྕࢆ㟁Ẽࣀイࢬ➼のランࢲ࣒ᡂ分と分㞳ࡋࠊよࡾ高ឤ
度に検ฟするࡓめにࠊ一⯡ⓗにಙྕのຍ⟬ᖹᆒฎ⌮ࡀ࡞ࡉࢀる[14, 19, 20, 24]ࠋ 
 ᮏ研究࡛ὀ┠するのはࠊࡇのຍ⟬ᖹᆒฎ⌮に࠾࠸࡚Ⓨ⏕する血管⥙の఩置ࡎ
ࢀ࡛࠶るࠋ⏕体ෆの組織はᖖにᢿ動ࡸ⽸動の影㡪ࢆཷࡅ࡚動࠸࡚࠾ࡾࠊ0.1 
mm の血管ࢆᑐ㇟にするሙྜࠊ✵㛫分解能ࢆపୗする大ࡁ࡞ཎᅉと࡞るࠋࡑࡇ
࡛ PD 画像のຍ⟬ᖹᆒฎ⌮に࠾࠸࡚ࠊスペックルトラッキングによる体動補ṇ
(MC: Motion-compensation)ࢆ㐺用ࡋࠊPD による微細血管ᥥฟࢆ検討するࠋ 
 
4.4.2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 PD 画像ࢆ฼用ࡋࡓ体動補ṇ(MC)のฎ⌮工⛬ࢆᅗ 4-12 に♧すࠋPD 画像は血
ὶᡂ分ࢆ≉␗ⓗにᥥฟࡋࡓ画像ᙧែ࡛࠶ࡾࠊ๓㏙の㏻ࡾ体動ᡂ分は MTI ࣇ࢕
ルタによࡾ㝖ཤࡋ࡚࠸るࠋᚑࡗ࡚スペックルトラッキングのฎ⌮はࠊPD 画像
とඹにྲྀᚓࡉࢀる B 像ࢆ฼用ࡋ࡚⾜࡞࠺ࠋスペックルトラッキングは造影画像
による MCA とྠじ࡛ࠊ関ᚰ㡿ᇦෆにィ 㡿ᇦࢆ㝽㛫࡞ࡃ㓄置ࡋࠊྛ㡿ᇦෆࢆ
๛体㐠動と㐣⛬ࡋ࡚ベクトルィ ࢆ⾜࡞࠺ MRR ࢆ㐺用するࠋベクトルィ に
よࡾᇶ‽画像とࡑの次の᫬点࡛ྲྀᚓࡋࡓ画像との✵㛫ⓗ࡞఩置関ಀは画⣲ࢧイ
ࢬの分解能࡛一⮴するࡇとに࡞るࠋཝᐦにはࠊPD 画像と B 像の㏦ཷಙはシࣜ
アルシーࢣンス࡛実⾜ࡉࢀるࡓめࠊ᫬㛫ⓗにはഹ࠿に␗࡞るࠋణࡋ画像のྲྀᚓ
レート(1 ࣇレー࣒࠶ࡓࡾ 10 ms ࠿ࡽ 100 ms ⛬度)は体動の᪩ࡉ(数 mm/s ⛬度)
に比࡭࡚༑分に᪩࠸ࡓめࠊࡇࡇ࡛はྠ᫬性ࡀ⥔ᣢࡉࢀるとࡋ࡚ฎ⌮ࢆ⾜࡞࠺ࠋ
B 像ྠ士࡛ィ ࡋࡓ┦ᑐⓗ࡞఩置関ಀࢆ PD 画像に置ࡁ᥮࠼ࠊ画⣲㛫࡛の㍤度
ᖹᆒຍ⟬ࠊࡲࡓは Peak-hold ࢆ実⾜ࡋ࡚෌ᵓᡂ画像ࢆྲྀᚓするࠋࡇࡇ࡛ Peak-
hold は画⣲㛫の㍤度ࢆ比較ࡋࠊよࡾ大ࡁ࠸値ࢆಖᣢするᡭ法࡛࠶るࠋ 
 実験はࣇ࢓ント࣒と࢘ࢧࢠ⭈⮚࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ 
 ࡲࡎࣇ࢓ント࣒実験の⣔ࢆᅗ 4-13 に♧すࠋドプラࣇ࢓ント࣒(ATS 
Laboratory Model 527)ࢆ⬺ẼỈ࡛‶ࡓࡋࡓỈᵴෆにタ置ࡋࠊᶍᨃ血ᾮ(ATS 
Laboratory Model 707)ࢆὶࡋࡓࠋᶍᨃ血ᾮࡀὶࢀるࢳューࣈの┤⣔は 2 mm
࡛࠶ࡗࡓࠋ超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ, EUB-8500)に᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ, 
- 93 - 
 
EUPL53S)ࢆ᥋⥆ࡋࠊ音㍈と┤஺する方ྥのὶࢀࢆ画像データ(PD 画像࠾よࡧ
B 像)࡛ྲྀᚓࡋࡓࠋ᥈ゐᏊ࠿ࡽの㏦ಙ࿘波数は 9 MHzࠊデータのྲྀᚓレートは
10 frames/sec とࡋࡓࠋ体動のᶍᨃはモータ࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ移動㏿度は 3 mm/sࠊ
6 mm/sࠊ9 mm/s の 3 ẁ㝵࡛⾜࡞࠸ࠊ移動方ྥは音㍈と一⮴ࡉࡏࡓࠋྲྀᚓࡋࡓ
データࢆ฼用ࡋ࡚ MCA 画像(MC(+))ࢆᵓᡂࡋࠊ体動補ṇࢆྵࡲ࡞࠸単⣧ຍ⟬
画像(MC(-))とࢳューࣈᚄの比較ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋຍ⟬ᯛ数(N )は 4 ᯛと 8 ᯛの 2 ࣃ
タンにタᐃࡋࡓࠋ 
 ࢘ࢧࢠによる実験࡛は㯞㓉ୗ࡛体⾲面࠿ࡽ⭈⮚にྥࡅࡓ᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ, 
EUP-L74M)ࢆタ置ࡋࠊ超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ, HIVISION Preirus)࠿ࡽ
PD 画像࠾よࡧ B 像ࢆྲྀᚓࡋࡓࠋ㏦ಙ࿘波数は 6.5 MHz とࡋࠊデータのྲྀᚓレ
ートは 9 frames/sec とࡋࡓࠋࡇの実験࡛はྲྀᚓࡋࡓ 5 ⛊㛫の画像にᑐࡋࠊ
Peak-hold のฎ⌮ࢆ実⾜ࡋࠊ体動補ṇのຠ果ࢆ微細血管の分布࡛比較検証ࡋ
ࡓࠋฎ⌮する㡿ᇦはࠊ⭈⮚の⓶㉁㒊分の᢯ᾘ血管とࡋࡓࠋ 
 
4.4.3. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 ࣇ࢓ント࣒実験の結果ࢆᅗ 4-14 に♧すࠋୖẁࡀ 4 ᯛຍ⟬ࠊୗẁࡀ 8 ᯛຍ⟬
࡛࠶ࡾࠊᕥ࠿ࡽྑにモータ㏿度の 3 mm/sࠊ6 mm/sࠊ9 mm/s の結果ࢆ♧すࠋ
MC(-)ࡀ単⣧ຍ⟬ࠊMC(+)ࡀ体動補ṇࢆ㐺用ࡋࡓ結果࡛࠶るࠋモータ㏿度ࡀ 3 
mm/s の結果に╔┠するとࠊ4 ᯛຍ⟬࡛は体動補ṇの᭷↓によるࢳューࣈᚄの
㐪࠸はഹ࠿ࡔࡀࠊ8 ᯛຍ⟬に࡞ると MCA 画像ୖ࡛ຠ果ࢆ☜ㄆ࡛ࡁるࠋMC(+)
࡛は 4 ᯛຍ⟬と࡯ࡰྠじ画像ࡀᚓࡽࢀ࡚࠾ࡾࠊࢳューࣈᚄのプࣟࣇ࢓イルࡶ࡯
ࡰ一⮴するࠋࡋ࠿ࡋ MC(-)࡛は᫂ࡽ࠿にⁱࡳࡀⓎ⏕ࡋࠊ✵㛫分解能ࡀపୗࡋ࡚
࠸るࡇとࡀุるࠋプࣟࣇ࢓イル結果࡛ࡶࠊモータの移動方ྥに㍤度分布ࡀᗈࡀ
ࡾࠊ移動にక࠺画㉁のຎ໬ࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋᙜ↛࡞ࡀࡽࠊモータ移動にక࠺画㉁
ຎ໬はࠊモータ㏿度ࡀ㏿࠸࡯࡝ࠊࡑࡋ࡚ຍ⟬ᯛ数ࡀከ࠸࡯࡝ᙉࡃ⌧ࢀるࠋᅗ 4-
14 (f)に♧す㏿度 9 mm/sࠊ8 ᯛຍ⟬の結果࡛はࠊࢳューࣈᚄࡀ⣙ 3 ಸにᗈࡀる
ࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊࢳューࣈの఩置ࡶୖഃにࡎࢀ࡚࠸るࠋฎ⌮は㍤度のຍ⟬ᖹᆒ࡛࠶
るࡓめࠊ移動方ྥには㍤度ࡀ高࠸≧ែࡀᣢ⥆ࡋࠊ移動の㛤ጞᆅ点と⤊஢ᆅ点の
୰ᚰ఩置に᭱大値ࢆᣢࡘプࣟࣇ࢓イルࡀᙧᡂࡉࢀࡓ結果࡛࠶るࠋᅗ 4-15 にྛ
タᐃ᮲௳࡛ᚓࡓࢳューࣈᚄの比較結果ࢆ♧すࠋ画像比較࡛☜ㄆࡋࡓ㏻ࡾࠊ◚⥺
࡛♧す MC(-)の結果はモータ㏿度とຍ⟬ᯛ数のቑຍにక࠸ࠊ✵㛫分解能のపୗ
ࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋ8 ᯛຍ⟬の結果は 4 ᯛຍ⟬の⣙ 2 ಸの値࡛┤⥺ⓗに᥎移ࡋ࡚࠾
ࡾࠊຍ⟬ᯛ数とモータ㏿度にᑐࡋ࡚⥺ᙧⓗに影㡪ࢆཷࡅ࡚࠸るࠋ一方ࠊMC(+)
の結果はࠊ࡯ࡰ一ᐃの値ࢆ⥔ᣢࡋ࡚࠾ࡾࠊモータ移動の影㡪ࢆṇ☜に補ṇ࡛ࡁ
࡚࠸るࠋ 
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 次に࢘ࢧࢠ⭈⮚にᑐする体動補ṇの結果ࢆᅗ 4-16 に♧すࠋୖẁࡀ元画像ࠊ
୰ẁࡀ Peak-hold の MC(-)ࠊୗẁࡀ Peak-hold の MC(+)の結果࡛࠶るࠋᕥ࠿ࡽ
ᇶ‽᫬㛫࡛࠶る 0 ⛊ࠊ3.5 ⛊ࠊ5 ⛊ᚋの結果࡛࠶るࠋࡲࡎ元画像に╔┠する
とࠊ画像୰ᚰ㒊に఩置する血管ࢆጞめࠊᮏ᮶は㐃⥆ⓗ࡞血管ᵓ造ࡀ断⥆ⓗに࡞
ࡗ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋࡇࢀはᢿ動にక࠺血ὶ㏿度のኚ໬ࡀ影㡪ࡋ࡚࠸るࠋ᢯ᾘ
㒊の細࠸血管に࠾࠸࡚ᚰ⮚の⭾ᙇᮇ࡛ప㏿≧ែに࡞るとࠊ⮬ᕫ┦関₇⟬によࡾ
検ฟࡉࢀるドプラシࣇト࿘波数のᙉ度ࡀపୗࡋࠊPD 画像とࡋ࡚ᥥฟ࡛ࡁるឤ
度㝈界ࢆୗ回るࡓめࠊಙྕࡀᾘኻすると考࠼ࡽࢀるࠋ 
 Peak-hold はࠊᢿ動にక࠺ಙྕᙉ度のኚ動の影㡪ࢆ回㑊するᙺ๭ࢆᣢࡘࠋࡋ࠿
ࡋᢿ動はࠊ⭈⮚⮬体の移動にࡶ影㡪するࡓめࠊ୰ẁに♧す MC(-)の結果࡛はࠊ
血管ᵓ造ࡀ඲体ⓗにⁱࡳࠊ✵㛫分解能ࡀపୗࡋ࡚࠸るࠋࡇのฎ⌮は᫬㛫㍈方ྥ
の⣼✚ฎ⌮࡛࠶るࡓめࠊ᫬㛫⤒㐣とඹに画㉁のపୗはよࡾ㢧ⴭに࡞ࡾࠊ5 ⛊ᚋ
の画像࡛は血管⥙の☜ㄆは࡛ࡁ࡞࠸≧ែに࡞るࠋ 
 一方ࠊୗẁに♧す MC(+)の結果はࠊ血管ᵓ造の㐃⥆性ࡀᨵၿࡉࢀࠊ血管ᵓ造
のどㄆ性ࡀ㣕㌍ⓗにྥୖࡋ࡚࠸るࠋ画像の୰ᚰ㒊の血管ࢆ㉳点にࡋࡓ分ᒱ血管
の┤ᚄは⣙ 0.1 mm ࡛࠶ࡾࠊ㠀ᖖに微細࡞血管ࢆᥥฟ࡛ࡁ࡚࠸るࠋ血管⥙のᥥ
ฟとࡋ࡚はࠊ3 ⛊ᚋの画像࡛࡯ࡰ᏶஢ࡋ࡚࠾ࡾࠊ5 ⛊㛫の Peak-hold は結果ⓗ
に㐣๫࡞ฎ⌮࡛࠶るࠋࡑの᮲௳ୗ࡛࠶ࡗ࡚ࡶࠊ5 ⛊ᚋの Peak-hold (MC(+))は 3
⛊ᚋの画像と࡯ࡰྠじ≧ែࢆ⥔ᣢࡋ࡚࠾ࡾࠊᢿ動による画㉁ຎ໬ࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸
࡞࠸ࡇとࡀఛ࠼るࠋ 
 ௨ୖࢆࡲとめるとࠊPD による微細血管のᥥฟには MTI ࣇ࢕ルタによるప㏿
ᇦのಙྕࢆቑᙉする必要ࡀ࠶ࡾࠊ画像ຍ⟬ฎ⌮ࡀ必要と࡞るࠋࡋ࠿ࡋࠊ元ࠎࣇ
レー࣒レートࡀపୗする PD に࠾࠸࡚ࠊ᭦にಙྕฎ⌮の᫬㛫ᖜࢆᗈࡆる画像ຍ
⟬ฎ⌮は体動の影㡪ࢆᴟめ࡚ᙉࡃཷࡅるࠋᮏ研究のスペックルトラッキングに
よる体動補ṇฎ⌮はࠊPD の画像ຍ⟬ฎ⌮に࠾࠸࡚ࡶᴟめ࡚ຠ果ⓗにస用ࡋࠊ
微細血管ࢆ高ឤ度にᥥฟ࡛ࡁるࡇとࡀ♧ࡉࢀࡓࠋ 
 
 
4.5.  B ീ࡟ࡼࡿ㧗ゎീᗘ㢁ື⬦࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ 
4.5.1. ࡣࡌࡵ࡟ 
 超音波診断画像のᇶᮏと࡞る B-mode 画像(B 像)はࠊ⏕体組織に散ᅾする点
散乱体࠿ࡽの散乱波ࡀᖸ΅ࡋ࡚ᙧᡂࡉࢀるスペックルと࿧ࡤࢀる点像の㞟ྜと
ࡋ࡚ᵓᡂࡉࢀるࠋࡘࡲࡾスペックルは超音波画像ࢆᵓᡂする᭱小要⣲࡛࠶ࡾࠊ
ᮏ研究のスペックルトラッキングはࠊࡇのスペックルࢆ追跡ᑐ㇟とするࡇと࡛
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精度ࢆ高め࡚࠸るࠋᖸ΅と࠸࠺≀⌮⌧㇟࡛࠶る௨ୖࠊほ ᆅ点によࡾಙྕのᙉ
ᙅࡀⓎ⏕するࠋࡑのࡓめࠊ実㝿には㐃⥆性ࢆᣢࡘᵓ造࡛࠶ࡗ࡚ࡶ B 像ୖ࡛は断
⥆ⓗ࡞ᵓ造に࡞るࡇとࡀ㢖⦾にぢࡽࢀるࠋ౛࠼ࡤ頚動脈のሙྜࠊ超音波は動脈
◳໬のスクࣜーࢽング検ᰝに฼用ࡉࢀࠊෆ⭷と୰⭷の」ྜཌࡀ IMT(Intima-
media thickness)とࡋ࡚ィ ࡉࢀるࠋࡇのෆ⭷のどㄆ性はࠊB 像の画㉁ࢆุ断
するୖ࡛㠀ᖖに㔜要どࡉࢀ࡚࠸るࡀࠊᖹ⁥໬࡞࡝の画㉁ㄪᩚࣇ࢕ルタࢆ㐺用ࡋ
࡞࠸ሙྜࠊࡸはࡾ断⥆ⓗ࡞ᵓ造とࡋ࡚ᥥฟࡉࢀࠊIMT ィ の精度ࢆపୗするཎ
ᅉと࡞るࠋ 
 スペックルの影㡪ࢆ㍍ῶࡋࠊ超音波画像の୺にࢥントラスト分解能ࢆྥୖす
る高画㉁໬の方法とࡋ࡚ࠊ画像ຍ⟬(spatial compound)ࡀᗈࡃ知ࡽࢀ࡚࠸るࠋ
ࡇの方法࡛はࠊ㏦ཷಙ方ྥࢆഹ࠿にኚ໬ࡉࡏ࡚スペックルの✵㛫分布ࡀ␗࡞る
」数ᯛの画像ࢆྲྀᚓするࠋ཯ᑕによࡾᚓࡽࢀる組織の✵㛫㓄置はኚࢃࡽ࡞࠸ࡓ
めࠊྲྀᚓ画像ࢆᖹᆒຍ⟬するࡇとによࡾࠊスペックルࢆ㍍ῶするຠ果ࡀ࠶る[12, 
25-37]ࠋ 
 ᮏ検討࡛╔┠するのはࠊ面外移動࡛࠶るࠋ頚動脈はࠊᢿ動にక࠸ᣑᙇと཰⦰
ࢆ⧞ࡾ㏉すࠋࡑのࡓめ᥈ゐᏊࢆᅛᐃࡋࡓ≧ែ࡛頚動脈の୰ᚰ断面ࢆᤊ࠼ࡓሙ
ྜࠊ๓ቨとᚋቨは㏫఩┦࡛࿘ᮇⓗに移動するࠋྠ᫬にࠊ᧜像面࠿ࡽ外ࢀる面外
方ྥ࡬のഹ࠿࡞ኚ఩ࡶⓎ⏕するࠋ๓㏙のよ࠺にෆ⭷の୙㐃⥆性はスペックル≉
᭷の⌧㇟と᥎察ࡉࢀࠊࡑ࠺࡛࠶ࢀࡤ面外にഹ࠿にࡎࢀࡓ画像ྠ士࡛はࠊ୙㐃⥆
と࡞る఩置関ಀは஫࠸に␗࡞るはࡎ࡛࠶るࠋࡇの仮説ࡀణࡋࡅࢀࡤ B 像に
MCA ࢆ㐺用するࡇと࡛ࠊ面ෆのෆቨ移動の影㡪は補ṇࡋࠊྠ᫬にࠊෆ⭷ᵓ造
のどㄆ性ࢆྥୖ࡛ࡁるྍ能性ࡀ࠶るࠋࡇࢀはࠊ面外方ྥのഹ࠿࡞移動に㉳ᅉす
るスペックルኚ໬によࡾࠊ単一画像≧࡛は㍤度ࡀపୗする㡿ᇦࢆࠊ௚の画像࡛
補㛫するຠ果ࢆᮇᚅするࡶの࡛࠶るࠋᮏ㡯࡛はࠊMCA による頚動脈ෆ⭷のど
ㄆ性ྥୖࢆ┠ⓗにࠊ実験ⓗ࡞検証結果ࢆሗ࿌するࠋ 
 
4.5.2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 ฎ⌮工⛬はᅗ 4-6 に♧すෆᐜとྠじ࡛࠶るࠋ超音波᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ, EUP-
L65)ࢆᡭ࡛ಖᣢࡋ࡚頚動脈にタ置ࡋࠊ超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ, EUB8500)
࡛ B 像の᫬⣔ิデータࢆ཰㞟ࡋࡓࠋ㏦ಙ࿘波数は 9.0 MHz ࡛཰㞟レートは 42 
frames/sec ࡛࠶ࡗࡓࠋAVI ᙧ式࡛཰㞟ࡋࡓデータは外㒊᥋⥆の PC ୖ࡛
BITMAP ᙧ式のࣇレー࣒データにኚ᥮ࡋࠊᕷ㈍ࢯࣇト(MATLAB)࡛解析ࢆ⾜
࡞ࡗࡓࠋデータ཰㞟はࠊ頚動脈にᑐࡋ࡚㛗㍈断面(血ὶ方ྥ)と▷㍈断面(㍯ษ方
ྥ)࡛⾜࡞ࡗࡓࠋὀ┠するෆ⭷のどㄆ性に関ࡋ࡚はࠊ㛗㍈断面の画像࠿ࡽෆ⭷ୖ
の㍤度プࣟࣇ࢓イルࢆ検ฟࡋࠊ㍤度のኚ動指標㸸 
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.
minmax
avgI
II  変ືᣦᶆ  (4-1) 
ࢆ฼用ࡋ࡚ᐃ㔞ⓗに比較ࡋࡓࠋࡇࡇ࡛ࠊ ),,( .minmax avgIII はྛࠎ㍤度プࣟࣇ࢓イ
ルの᭱大値ࠊ᭱小値ࠊᖹᆒ値ࢆ♧すࠋࡲࡓࠊຍ⟬ᯛ数によるຠ果のኚ໬にࡘ࠸
࡚ࠊኚ動指標ࢆ฼用ࡋ࡚⾜࡞ࡗࡓࠋ 
 
4.5.3. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 元画像と MCA 画像の比較結果ࢆᅗ 4-17 に♧すࠋMCA の画像は㛗㍈断面ࠊ
▷㍈断面ࠊඹに組織ᵓ造の㐃⥆性ࡀྥୖࡋࠊᙧ≧のどㄆ性ࡀᨵၿࡋ࡚࠸るࠋ実
㝿の頚動脈はᢿ動にక࠸≉に๓ቨ(画像ୖഃ)とᚋቨ(画面ୗഃ)ࡀ大ࡁࡃ移動する
ࡓめࠊࡇの㒊分࡛ຍ⟬ฎ⌮による✵㛫分解能のపୗࡀ㢧ⴭに⌧ࢀるࠋࡋ࠿ࡋ
MCA 画像࡛はᠱᛕࡉࢀる画㉁のຎ໬は☜ㄆࡉࢀࡎࠊスペックルトラッキング
による体動補ṇࡀຠ果ⓗに機能ࡋ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋࡲࡓࠊMCA 画像の๓ቨ
とᚋቨのෆ⭷ᵓ造はࠊ元画像に比࡭࡚ᴟめ࡚᫂░にᥥฟࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊどㄆ性ࡀ
ᨵၿࡋ࡚࠸るࡇとࡀ☜ㄆ࡛ࡁるࠋ 
 ᅗ 4-17(a)(b)に♧すᯟෆのᣑ大ᅗとෆ⭷ୖ(A-A’)の㍤度プࣟࣇ࢓イルの比較結
果ࢆࠊᅗ 4-18(a)(b)࠾よࡧᅗ 4-18(c)に♧すࠋMCA によるෆ⭷のどㄆ性のᨵၿ
ຠ果はࠊᣑ大ᅗ࡛よࡾ᫂☜に☜ㄆ࡛ࡁるࠋࡲࡓ MCA 画像の㍤度プࣟࣇ࢓イル
(実⥺)は元画像(◚⥺)に比࡭࡚ኚ動ࡀ小ࡉࡃࠊ⭷ᵓ造とࡋ࡚どㄆ性ࡀᨵၿࡋ࡚࠸
る結果ࢆ⿬௜ࡅ࡚࠸るࠋኚ動指標࡛比較するとࠊ元画像ࡀ 0.79 ࡛࠶るのにᑐ
ࡋࠊMCA ࡛は 0.31 ࡲ࡛పୗࡋࠊ୙㐃⥆性ࡀᨵၿࡉࢀ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋ 
 ᅗ 4-19ࠊᅗ 4-20 にຍ⟬ᯛ数によるෆ⭷画像とኚ動指標のኚ໬ࢆ♧すࠋຍ⟬
ᯛ数のቑຍにక࠸ࠊኚ動指標はపୗࡋࠊෆ⭷のどㄆ性ࡀྥୖࡋ࡚࠸るࡇとุ
るࠋణࡋࠊຍ⟬ᯛ数 15 ⛬度࠿ࡽኚ動指標は一ᐃと࡞ࡾࠊࡇࢀ௨ୖのຍ⟬ຠ果
ࡀぢ㎸め࡞࠸≧ែに࡞るࠋ 
 ෆ⭷のどㄆ性のᨵၿຠ果はࠊ面外࡬のഹ࠿࡞移動にక࠺㍤度ኚ໬に㉳ᅉࡋ࡚
࠸る(ᅗ 4-21)ࠋ単一画像࡛は㍤度ࡀపୗする㡿ᇦࢆࠊ௚の画像の㍤度࡛補㛫す
るࡇと࡛どㄆ性ࡀᨵၿするࡓめࠊ一ᐃのຍ⟬ᯛ数࡛ຠ果ࡀ᭱大໬するのはᐜ᫆
に᝿像ࡀࡘࡃࠋࡑࢀ࡛は᭱㐺࡞ຍ⟬ᯛ数は࡝のよ࠺に᥎ᐃ࡛ࡁる࠿ࠋスペック
ルトラッキングにᇶ࡙ࡃ体動補ṇによࡾᢿ動の影㡪は࠶る⛬度回㑊࡛ࡁるࡶの
のࠊ影㡪ࡀ࡞࠸ࢃࡅ࡛は࡞࠸ࠋࡑのࡓめࠊຍ⟬ᯛ数はྍ能࡞㝈ࡾᑡ࡞ࡃタᐃす
る必要ࡀ࠶るࠋ 
 ࡲࡎ血管ෆ⭷の୙㐃⥆性はスペックルの分布に影㡪するࡇと࠿ࡽࠊຍ⟬画像
に必要࡞面外移動㔞はスペックルࢧイࢬ⛬度とᴫ⟬࡛ࡁるࠋࡋ࠿ࡋࠊ面外移動
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はスペックルトラッキングの精度పୗに⧅ࡀるࡓめࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜの⣙ 30%⛬
度にไ㝈ࡉࢀるࠋࡇࢀࢆ㋃ࡲ࠼ࠊ必要ࣇレー࣒数ࢆᴫ⟬するࠋ 
 補ṇྍ能࡞面外方ྥ(▷㍈方ྥ)ᖜࢆD  [mm]ࠊࣇレー࣒レートࢆFR  
[frames/sec]ࠊ頚動脈のᢿ動にక࠺移動㏿度ࢆV  [mm/s]とするとࠊ必要࡞面外
移動㔞ࢆᚓるのに必要࡞ࣇレー࣒数(N )はࠊ 
 
FR
V
DN   (4-2) 
と⟬ฟࡉࢀるࠋ㏦ಙࣅー࣒ᖜࢆ 1.5 mm と仮ᐃするとࠊ௒回の実験࡛はࠊ
45.0 D と࡞るࠋࡲࡓࠊᢿ動࿘ᮇࢆ 1 ⛊とࡋ཰⦰ᮇとᣑᙇᮇ࡛ྛࠎ1 mm のኚ
఩と仮ᐃするとࠊ 2 V と࡞るࠋ装置᮲௳࠿ࡽࣇレー࣒レートは 42 FR ࡛࠶
るࠋ௨ୖの数値ࢆ฼用ࡋ࡚必要ࣇレー࣒数ࢆィ⟬するとࠊ 10|N と࡞ࡾࠊ௒回
の結果とᴫࡡ一⮴するࠋ 
 頚動脈のよ࠺に࿘ᮇⓗに㐠動するᑐ㇟≀ࢆࠊᅛᐃࡋࡓ᥈ゐᏊ࡛᧜像するሙ
ྜࠊୖ㏙の式に࡚᭱㐺࡞ຍ⟬ᯛ数ࢆタᐃするࡇと࡛ࠊ補ṇ࢚ラーによる⹫像ࢆ
ฟすࡇと࡞ࡃࠊ高画㉁࡞画像ࢆᚓるࡇとࡀ࡛ࡁるࠋᑐ㇟≀の移動ࡀ࿘ᮇⓗ࡛࡞
࠸ሙྜࠊຍ⟬ᯛ数は㐺ᛂⓗにኚ᭦する必要ࡀ࠶るࠋࡑの㝿ࠊඛの検討࡛ᚓࡓ面
外検知指標ࢆ฼用ࡋ࡚補ṇ࢚ラーࢆᮍ↛に検知するࡇと࡛ࠊຍ⟬ຠ果ࢆᖖに᭱
大໬ࡋࡓ≧ែ࡛᧜像ࢆ⥅⥆࡛ࡁるࠋࡘࡲࡾ཰㞟データにᑐࡋ࡚ຍ⟬ฎ⌮ࢆ⾜
࠸ࠊ面外検知指標の㜈値ࢆ超࠼ࡓẁ㝵࡛ᇶ‽画像ࢆษ᥮࠼る௙組ࡳによࡾࠊ補
ṇ࢚ラーࢆⓎ⏕するࡇと࡞ࡃࠊどㄆ性ࡀ高࠸画像ࢆᵓᡂ࡛ࡁるࠋ 
 
 
4.6.  2 次ඖ࣋ࢡࢺࣝศᕸ࡟ࡼࡿ⤌⧊ቃ⏺࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ 
4.6.1. ࡣࡌࡵ࡟ 
 提案の高精度トラッキング方式はࠊほ察ᑐ㇟の඲㡿ᇦに㝽㛫࡞ࡃࢸンプレー
トࢆ㓄置するࡇと࡛㠀๛体㐠動に㐺用ࡉࡏࠊMCA の実用性ࢆ㣕㌍ⓗにྥୖࡋ
࡚࠸るࠋࡑࡋ࡚㠀๛体㐠動にᑐするトラッキングはࠊᑐ㇟≀の動ࡁࢆ 2 次元の
ベクトルሙとࡋ࡚の⾲⌧ࢆ実⌧するࠋᮏ㡯࡛はࠊࡇのベクトルሙࢆ฼用ࡋࡓ⭘
⒆ᾐ₶のホ౯法ࢆ提案するࠋ 
 ᅗ 4-22 はங⭢⭘⒆の B 像と⑓⌮画像࡛࠶ࡾࠊୖࡀⰋ性⭘⒆ࠊୗࡀᝏ性⭘⒆
の஦౛࡛࠶る[1]ࠋ⑓⌮画像の⭘⒆㍯㒌に╔┠するとࠊⰋ性⭘⒆࡛は㍯㒌ࡀ᫂░
࡛࠶ࡾࠊゐ診࡛は⭘⒆ࡀ組織ෆ㒊࡛動ࡃᵝᏊࡀุるሙྜࡀ࠶るࠋ一方ࠊᝏ性⭘
⒆のሙྜࠊ࿘㎶組織࡬のᾐ₶にక࠸㍯㒌は୙᫂░に࡞ࡾࠊ≀⌮ⓗに⒵╔ࡋ࡚࠸
るࡓめゐ診によࡾ動ࡃࡇとࡶ࡞࠸ࠋ࣐ンモグラࣇ࢕ࡸ超音波画像のᡤぢによࡗ
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࡚ࡶࠊⰋ性⭘⒆とᝏ性⭘⒆࡛は⭘⒆㍯㒌の᫂░ࡉに㐪࠸ࡀ࠶るࡇとはᗈࡃ知ࡽ
ࢀ࡚࠸るࠋࡑのࡓめࠊࢸクスࢳࣕ解析➼ࢆ฼用ࡋࡓ㚷ู診断のᨭ᥼ᢏ⾡ࡀ提案
ࡉࢀ࡚ࡁࡓ[38-40]ࠋࡇࢀにຍ࠼ࠊ組織境界に࠾ࡅるྍ動性(Mobility ホ౯)ࢆホ౯
࡛ࡁࢀࡤࠊ⭘⒆のⰋᝏ性診断にᴟめ࡚᭷ຠ࡞ᢏ⾡とࡋ࡚ᮇᚅ࡛ࡁるࠋ 
 
4.6.2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 ᅗ 4-23 はࠊMobility ホ౯のᴫ要とฎ⌮ࣇࣟーࢆ♧すࠋ╔┠組織にᑐࡋ࡚外
ຊࢆຍ࠼るとࠊ組織㛫に⒵╔ࡀ࡞࠸ሙྜࠊ୧⪅の動ࡁに㐃動性は࡞ࡃࠊベクト
ル分布に㐪࠸ࡀ࡛るࠋࡇのベクトル分布の୙㐃⥆性に╔┠するࠋࡇの動ࡁࢆ⏕
体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒࡛෌⌧ࡋࠊ実験ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋᅗ♧するよ࠺にࠊᆒ㉁፹㉁のෆ
㒊に෇⟄≧の፹㉁ࢆෆໟࡋࡓࠋ෇⟄㒊は࿘㎶፹㉁と分㞳ࡋ࡚࠾ࡾࠊ外ຊによࡾ
動ࡃࡇとࡀྍ能࡛࠶るࠋࡇのࣇ࢓ント࣒モデルに࠾࠸࡚ࠊ෇⟄㒊ࢆᡭ動࡛回転
ࡉࡏࠊ組織境界のࡎࡾࢆ෌⌧ࡋࡓࠋ回転㐠動ࢆ画像཰㞟装置࡛ AVI データࢆ཰
㞟ࡋࠊトラッキングฎ⌮ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࢸンプレートのࢧイࢬは 3232 ࣆクࢭ
ルとࡋࠊ4 ࣆクࢭル㛫㝸࡛タᐃࡋࡓࠋࡘࡲࡾࠊ㞄᥋するࢸンプレートは஫࠸に
㔜」するよ࠺にタᐃࡋࡓࠋMobility のᐃ⩏は Axial shear strain㸸 
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⤯対値᪉ᘧ：
：
2
1
 (4-3) 
とࡋࠊࡑの⤯ᑐ値ࢆとる方式ࡶྵめ࡚ホ౯ࡋࡓࠋ 
 
4.6.3. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 ᅗ 4-24 に回転ࣇ࢓ント࣒のトラッキング結果と Mobility ホ౯結果ࢆ♧すࠋ
ᅗ 4-24(a)は回転㡿ᇦࢆྵࡴࢤルࣇ࢓ント࣒の B-mode 画像ࠊᅗ 4-24(b)は提案
のトラッキングᢏ⾡によࡾᚓࡽࢀࡓベクトルሙࠊᅗ 4-24(c)は Axial shear 
strain 方式ࠊᅗ 4-24(d)は⤯ᑐ値方式による境界画像ࢆ♧すࠋᅗ 4-24(c’)(d’)は
ྛ画像ࢆ༙㏱᫂໬ࡉࡏ࡚ B-mode 画像に㔜␚ࡉࡏࡓ結果࡛࠶るࠋ㓄Ⰽの㐪࠸は
方ྥࠊ⃰度は数値の大ࡁࡉࢆ⾲すࠋAxial shear strain は境界にἢࡗ࡚ 0ࠊ180
度と 90ࠊ270 度の方ྥ࡛Ⰽの⃰ῐࡀ⃰ࡃ࠿ࡘ㓄Ⰽࡀ␗࡞るࠋ一方ࠊ45ࠊ135ࠊ
225ࠊ315 度の方ྥ࡛はࠊベクトルሙのᑐ⛠性ᨾに Vxと Vyの೫微分の結果ࡀ
┦ẅࡉࢀࠊAxial shear strain の数値ࡀపࡃⰍࡀ௜࠿࡞࠸ࠋ 
 ࡇࢀにᑐࡋ⤯ᑐ値方式による境界画像࡛はࠊ඲方఩࡛㓄Ⰽࡀ࡞ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ
ベクトルሙの境界ࡀ㩭᫂にᥥฟࡉࢀ࡚࠸るࠋ方ྥの᝟ሗはኻࢃࢀるࡶののࠊ境
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界の᭷↓ࢆุ断ࡋྍど໬する┠ⓗに࠾࠸࡚はࠊឤ度ࢆඃඛࡋ࡚⤯ᑐ値ホ౯ࡀ᭷
用と考࠼るࠋ⤯ᑐ値方式は඲方఩࡛㓄Ⰽࡀᡂࡉࢀるࡶののࠊឤ度の方ྥ౫Ꮡ性
ࡀ解ᾘࡉࢀるࢃࡅ࡛は࡞࠸ࠋ᭦࡞る高ឤ度໬と方ྥ౫Ꮡ性の解ᾘにྥࡅ࡚ࠊ୺
ṍࢆ฼用する方法ࡀ᭷ຠと考࠼るࠋAxial shear strain による境界ホ౯の₇⟬
࡛はࠊ῝度方ྥと方఩方ྥにྜࢃࡏ࡚タ置ࡋࡓᗙ標㍈࡛⾜ࢃࢀࡓࡓめࠊ᭱大ឤ
度と᭱小ឤ度の方ྥࡀ஺஫に⌧ࢀる結果と࡞ࡗࡓࠋ୺ṍ࡛ホ౯するにはࠊᗙ標
㍈ࢆྍኚにࡋࠊ回転ࡉࡏ࡞ࡀࡽ境界ホ౯の᭱大値ࢆ⟬ฟするࠋᖖに᭱大ឤ度と
࡞るᗙ標⣔࡛ホ౯するࡓめࠊ高ឤ度࠿ࡘ方ྥ౫Ꮡ性ࡀ࡞࠸方式とࡋ࡚ᮇᚅ࡛ࡁ
るࡀࠊ᭱大ឤ度と࡞るᗙ標㍈ࢆベクトルሙの㡿ᇦẖに⟬ฟする必要ࡀ࠶るࡓ
めࠊฎ⌮᫬㛫のቑ大ࡀㄢ㢟と࡞るࠋ 
 ᅗ 4-25 にトラッキング方式ẖのィ 結果ࢆ♧すࠋᅗ୰ྑは A-B のラインୖ
に࠾ࡅるベクトルィ の結果࡛࠶るࠋ⌮᝿ⓗには A ࠿ࡽ B にἢࡗ࡚ྑ⫪ୗࡀ
ࡾの┤⥺の結果と࡞るࡀࠊSAD ࡛は୸めㄗᕪによࡾ㝵ẁ≧の結果と࡞ࡗ࡚࠸
るࠋ一方ࠊ提案方式࡛࠶る SAD-IPI(Spline)-KLT ࡛はഹ࠿にẁᕪࡀṧるࡶの
のࠊేࡏ࡚提♧する SAD-IPI(Spline)ࡲࡓは SAD-KLT と比較ࡋ࡚ࡶඃ఩に⁥
ࡽ࠿࡞┤⥺と࡞ࡗ࡚࠾ࡾࠊᮏ方式の高࠸精度ࢆ♧す結果ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸るࠋ 
ᮏ結果はࠊ࿘㎶組織との結ྜࡀᙅ࠸Ⰻ性⭘⒆の組織境界ࢆࠊ┤ឤⓗにᤊ࠼ࠊ
࠿ࡘᐈほⓗ࡞᝟ሗとࡋ࡚提♧࡛ࡁるྍ能性ࡀ࠶るࠋ言࠸᥮࠼ࢀࡤࠊᾐ₶によࡾ
࿘㎶組織との結ྜࡀᙉࡃ組織境界ࡀ୙㩭᫂に࡞るᝏ性⭘⒆ࢆุ断する᭷ຠ性ࡀ
♧၀ࡉࢀるࠋ 
 
 
4.7.  ᑠᣓ 
 高精度トラッキングᢏ⾡にᇶ࡙ࡃ超音波高機能イメージングࢆ提案ࡋࠊ微細
血管ࠊ血管ෆ⭷ࠊ組織結ྜ性ホ౯(Mobility)࡞࡝ࠊ⮫ᗋⓗに㔜要࡞᝟ሗࢆ提౪
࡛ࡁる᭷用性ࢆࠊ実験ⓗに検証ࡋࡓࠋ 
 造影画像ࢆ⣼✚ຍ⟬するする微細血管イメージングはࠊ⭈⮚⓶㉁の᢯ᾘ血管
ࡸ⭘⒆血管の微細࡞血管⥙ࢆ᫂░にᥥฟ࡛ࡁるࠋࡇࢀはࣃ࣡ードップラ画像ࢆ
฼用ࡋࡓሙྜ࡛ࡶྠᵝのຠ果ࡀᚓࡽࢀるࠋ✵㛫分解能はࠊ元画像に౫Ꮡࡋࠊ造
影画像のሙྜは⣙ 0.1 mmࠊࣃラードップラ画像のሙྜは⣙ 0.5 mm ࡀᮇᚅ࡛
ࡁるࠋ 
 トラッキング࡛ၥ㢟に࡞る面外移動にࡘ࠸࡚はࠊSADMAP ࠾よࡧࡑの 2 㝵
微分の分布࠿ࡽࠊྛࠎの᭱小値と᭱大値の఩置ࢆ⟬ฟࡋࠊࡑの㊥㞳ࢆ面外検知
指標とࡋ࡚提案ࡋࡓࠋࡇの指標は㍤度ࣃタンの㢮ఝ性とඹにࠊࡑの㢮ఝ性ࡀ࿘
㎶㡿ᇦに比࡭࡚࡝ࢀࡔࡅ㝈ᐃⓗ࠿ࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ面外検知指標はࠊ面外ࣅー࣒
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ᖜの 25 - 30%の移動㔞࡛数値ࡀୖ᪼ࡋࠊࡑのᚋ補ṇ࢚ラーࡀⓎ⏕するࡇとࢆ実
験ⓗに☜ㄆࡋࡓࠋࡇࢀによࡾࠊ面外移動にక࠺補ṇ࢚ラーࢆண඙する指標とࡋ
࡚ά用࡛ࡁるࡇとࡀุࡾࠊ高機能イメージングの実用性ࡀ㣕㌍ⓗにྥୖすると
考࠼ࡽࢀるࠋ 
 ⮫ᗋⓗ࡞᭷用性はࠊᝈ⪅数ࡀቑຍࡋ࡚࠸る៏性⑌ᝈࡸ࣐ࣜ࢘ࢳの⅖⑕ホ౯ࠊ
⭘⒆のᏑᅾ☜ㄆとά性度ホ౯ࠊ⭘⒆にᑐする໬学⒪法ࡸ⇕ⓗ἞⒪のຠ果ุᐃ࡞
࡝ࠊ㠀ᖖにከᒱにࢃࡓるࠋ≉にࣃ࣡ードップラ画像ࢆ元に微細血管ᥥฟࡀ࡛ࡁ
る点はࠊMRI ࡸ CT に比࡭࡚⡆౽に検ᰝ࡛ࡁる超音波の౯値ࢆ᭦に高めるࠋ 
 B 像による高解像度頚動脈イメージングはࠊෆ⭷ᵓ造のどㄆ性ࢆྥୖするᢏ
⾡とࡋ࡚ᮇᚅ࡛ࡁるࠋᵓ造≀の㐃⥆性ࢆ補㛫するሙྜࠊỗ用ⓗ࡞ࣇ࢕ルタฎ⌮
࡛は高࿘波ᡂ分ࡀ㝖࠿ࢀ✵㛫分解能ࡀపୗするࠋᮏᢏ⾡は✵㛫方ྥには᝟ሗの
᧯సࢆ⾜࡞ࢃ࡞࠸ࡓめࠊ✵㛫分解能の⥔ᣢと㐃⥆性のᨵၿࢆ୧❧࡛ࡁる฼点ࡀ
࠶るࠋణࡋ᫬㛫㍈方ྥのฎ⌮はᥥ画の᫬㛫分解能ࢆⴠとすࡓめࠊ᥈ゐᏊࢆ᧯స
するሙྜにはࠊᑐ㇟≀の動ࡁࡀ⦆៏に࡞るྍ能性ࡀ࠶るࠋ᧯సするスクࣜーࢽ
ングと㟼Ṇする精ᰝと࡛౑࠸分ࡅるࡇと࡛ࠊ⮫ᗋⓗ࡞᭷用性ࡀⓎ᥹࡛ࡁると考
࠼るࠋ 
 組織境界イメージングは Axial shear strain ࢆ⟬ฟするࡓめࠊᴟめ࡚高精度
࡞ベクトルィ ࡀ必要に࡞るࠋSAD-IPI-KLT は大ኚ఩࠿ࡽ微小ኚ఩ࡲ࡛㐺用
ྍ能࡞෕㛗性ࡀ高࠸トラッキング方式࡛࠶ࡾࠊ0.2 ࣆクࢭルの精度ࢆᣢࡘࠋࡇ
の≉㛗ࢆ฼用ࡋࠊ境界㒊の mobility ࢆホ౯ࡋࡓ結果はࠊ結ྜ性ࡀపࡃྍ動性ࡀ
高࠸境界ࢆどぬⓗにุ断するୖ࡛᭷ຠ࡛࠶るࡇとࡀุࡗࡓࠋ組織の⒵╔ホ౯
はࠊ⭘⒆のⰋᝏ性ุ断ࡸ἞⒪⠊ᅖࢆุ断するୖ࡛ᴟめ࡚᭷用࡞᝟ሗ࡛࠶ࡾࠊ౵
く性ࡀప࠸἞⒪法ࡀᬑཬする୰ࠊ௒ᚋ᭦に㔜要性ࡀቑすと考࠼ࡽࢀるࠋᗈࡃ⮫
ᗋ฼用するにはࠊ外ຊのᢅ࠸ࡀ㘽に࡞るࠋMobility は外ຊにᑐするᛂ⟅ࢆ฼用
するࠋࡑのࡓめࠊ外㒊ᅽ㏕ࡸᚰᢿࠊ⽸動࡞࡝ࠊᑐ㇟≀に඘分࡞ኚ఩ࢆⓎ⏕ࡉࡏ
ࡽࢀる外ຊの✚ᴟⓗ࡞฼用方法にࡘ࠸࡚検討ࡀ必要࡛࠶るࠋ 
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ᅗ 4- 1 ⏕体ෆに࠾ࡅるࠊ体動ࠊ組織㐠動ࠊ血ὶࠊ≀性ᛂ⟅の移動㏿度とࢧイࢬ 
⛣ື速ᗘ
✵
㛫
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㼇m㻛㼟㼉 㼇cm㻛㼟㼉 㼇mm㻛㼟㼉
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⮚ჾ（体ື）
(㻪10 mm㻘 1mm㻛㼟)
⾑⟶ቨ
(0.1mm㻘 1cm㻛㼟)
ᚤ⣽⾑⟶
(0.1mm㻘 1cm㻛㼟)
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にక䛖体ື
ᚰ⮚⾑ὶ
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(0.5mm㻘 0.5m㻛㼟)
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(ෆ⭷0.5mm㻘 0.1m㻛㼟)
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≀ᛶ速䛟⣽䛛䛔
ᒁᡤ
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⾲ 4- 1 高機能イメージングの一ぴ 
高機能イメージング ᑐ㇟≀・᧜像᫬㛫 方式 
造影血管 
イメージング 
0.5 - 1.0 mm の⭘⒆性血管 
᧜像᫬㛫㸸3 - 10 ⛊ 
SAD-補㛫 
ᇶ‽画像㸸ึᮇ画像(ᅛᐃ) 
ᑐ㇟画像㸸᭦᪂ 
ึᮇ画像ࢆᇶ‽に⣼✚画像ຍ⟬ 
ドプラ微細血管 
イメージング 
0.5 -1.0 mm の微細血管 
᧜像᫬㛫㸸1 - 3 ⛊ 
SAD-補㛫 
ᇶ‽画像㸸ึᮇ画像(ᅛᐃ) 
ᑐ㇟画像㸸᭦᪂ 
ึᮇ画像ࢆᇶ‽に⣼✚画像ຍ⟬ 
B-mode 頚動脈 
イメージング 
0.5 mm ⛬度の頚動脈ෆ⭷ 
᧜像᫬㛫㸸⣙ 1 ⛊ 
SAD-補㛫 
ᇶ‽画像㸸ึᮇ画像(ᅛᐃ) 
ᑐ㇟画像㸸᭦᪂ 
ึᮇ画像ࢆᇶ‽に⣼✚画像ຍ⟬ 
組織境界 
イメージング 
組織境界㒊のࡎࡾ 
᧜像᫬㛫㸸1 - 5 ⛊ 
SAD-補㛫-KLT 
ᇶ‽画像㸸᭦᪂(ኚ動) 
ᑐ㇟画像㸸᭦᪂ 
᭱᪂ 2 ᯛの画像㛫ベクトルィ  
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ᅗ 4- 2 スペックルトラッキングの඲体ฎ⌮ᅗ（SAD-IPIࠊKLTࠊ面外検知指標のࣈࣟック࡛ᵓᡂ） 
テンプレート
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ᅗ 4- 3 㠀๛体㐠動(ኚᙧ)にᑐᛂするࡓめࠊᑐ㇟⠊ᅖに」数のࢸンプレートࢆタᐃ 
 
ᅗ 4- 4 ᫬⣔ิ画像ฎ⌮の඾ᆺ౛と࡞る造影画像ຍ⟬による微細血管ᥥฟ 
⾑⟶
㐀ᙳ๣
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体ື䛺䛧
᫬㛫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1tf 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ⁱ䜏に䜘䜚෌⌧ᛶ低下
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ᅗ 4- 5 造影๣ࢆ฼用する実験⣔ 
 
 
 
 
ᅗ 4- 6 ᫬⣔ิ画像ฎ⌮の工⛬ᅗ 
画像デ᩿⿦⨨
(データ཰㞟⿦⨨) 㻼㻯
᫬⣔ิデータ
（㻭㼂I）
探触子
᳨ᰝ対象
㐀ᙳ๣
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     ᅗ 4- 7 ࢘ࢧࢠṇᖖ⭈⮚による微細血管イメージングの結果ࠋ(a-1)(a-2)㸸元画像とᣑ大ᅗࠊ 
         (b-1)(b-2)㸸MCA とᣑ大ᅗࠊ(c-1)(c-2)㸸単⣧ຍ⟬画像とᣑ大ᅗࠋ 
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        ᅗ 4- 8 血管ᥥฟ能の比較結果ࠋ実㊶㸸MCAࠊ◚⥺㸸元画像(ຍ⟬๓)ࠋ 
            (a) 元画像ࠊ(b) MCAࠊ(c) A-A’の㍤度プࣟࣇ࢓イルࠊ(d) B-B’の㍤度プࣟࣇ࢓イル 
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  ᅗ 4- 9 ࢘ࢧࢠ大⭣㒊の移᳜⭘⒆による微細血管イメージングの結果ࠋ(a1)-(a4)㸸元画像ࠊ(b1-(b4)㸸MCAࠋ 
      ྛ画像は面外方ྥに移動ࡉࡏࡓ結果࡛࠶ࡾࠊ画像ྠ士の᫬㛫㛫㝸は 0.7 ⛊ࠋ 
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  ᅗ 4- 10 ࢘ࢧࢠ⫢⮚⭘⒆の面外移動ࢆ♧すᅗࠋୖẁ㸸造影画像ࠊ୰ẁ㸸SADMAPࠊୗẁ㸸２㝵微分分布ࠋ 
       造影๣ᢞ୚࠿ࡽ 3 ⛊࠿ࡽ 3.5 ⛊に࠿ࡅ࡚面外に大ࡁࡃ移動ࠋ 
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     ᅗ 4- 11 ࢘ࢧࢠ⫢⮚⭘⒆の面外移動に関する面外検知指標の᥎移ࠋ 
          (a-1) ῝度方ྥのィ 結果ࠊ(a-2) 方఩方ྥのィ 結果ࠊ(a-3) SAD 値の᥎移ࠊ 
          (a-4) 面外検知指標の᥎移ࠊ(b-1)(b-2) ࢚ラー㝖ཤ࠶ࡾの MCA とᣑ大ᅗࠊ 
          (c-1)(c-2) ࢚ラー㝖ཤ࡞ࡋの MCA とᣑ大ᅗࠋ 
- 111 - 
 
 
 
 
 
 
 
  
ᅗ 4- 12 Power Doppler 画像による微細血管ᥥฟのฎ⌮工⛬ᅗࠋ 
 
ᅗ 4- 13 ࣇࣟーࣇ࢓ント࣒による実験⣔ࠋ 
Water
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move
- 112 - 
 
 
  
ᅗ 4- 14 ࣇࣟーࣇ࢓ント࣒による実験結果ࠋ㉥ࡀ MC (+)ࠊ㟷ࡀ MC (-)ࠋ 
              モータ㏿度はᕥ࠿ࡽ 3 mm/s, 6 mm/s, 9mm/sࠋ 
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ᅗ 4- 15 ࣇࣟーࣇ࢓ント࣒による実験結果ࠋ㉥ࡀ MC (+)ࠊ㟷ࡀ MC (-)ࠋ 
              モータ㏿度はᕥ࠿ࡽ 3 mm/s, 6 mm/s, 9mm/sࠋ 
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      ᅗ 4- 16 ࢘ࢧࢠ⭈⮚の Power Doppler 画像による Peak hold の結果ࠋ 
          ୖẁ㸸元画像ࠊ୰ẁ㸸MC (-)ࠊୗẁ㸸MC(+)ࠋᕥ࠿ࡽ᫬㛫 0 ⛊ࠊ3.5 ⛊ࠊ5.0 ⛊ᚋの結果ࠋ 
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ᅗ 4- 17 頚動脈の MCA 画像の比較ࠋ(a) (c) 元画像ࠊ(b) (d) MCA 画像ࠋ 
5mm
(a) (b)
5mm
(c) (d)
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         ᅗ 4- 18 ෆ⭷の㍤度プࣟࣇ࢓イルの比較ࠋ(a) 元画像ࠊ(b) MCA 画像ࠊ 
              (c) A-A’の㍤度比較 (◚⥺㸸元画像ࠊ実⥺㸸MCA) 
- 117 - 
 
 
  
ᅗ 4- 19 MCA のຍ⟬ᯛ数によるෆ⭷ᥥฟ能のኚ໬ࠋ(a)࠿ࡽ㡰に 1, 5, 10, 16, 20, 25, 30, 35, 40 ᯛࠋ 
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ᅗ 4- 20 ຍ⟬ᯛ数にᑐするෆ⭷(A - A’)の㍤度ኚ໬ࠋ 
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ᅗ 4- 21 MCA による血管ෆ⭷のᥥฟ能ᨵၿࢆ説᫂するᅗࠋ 
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ᅗ 4- 22 Ⰻ性⭘⒆(ୖᅗ)とᝏ性⭘⒆(ୗᅗ)の㍯㒌の㐪࠸ࠋᕥࡀ B 像ࠊྑࡀ⑓⌮像[1]ࠋ 
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ᅗ 4- 23 組織境界イメージング(Mobility ホ౯)の説᫂ᅗ 
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  ᅗ 4- 24 Mobility ホ౯の結果ࠋ(a) B 像ࠊ(b) ベクトル像ࠊ(c)(c’) Axial shear strain と B 像㔜␚ࠊ 
       (d)(d’) Axial shear strain の⤯ᑐ値方式と B 像㔜␚ࠋ 
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ᅗ 4- 25 トラッキング方式ẖのィ 結果ࠋ 
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 ⤖ ゝ 
 
ᮏ研究࡛はࠊ超音波画像ࢆ฼用ࡋࡓ高精度スペックルトラッキングᢏ⾡ࢆ検討
ࡋࡓࠋࡑࡋ࡚ࡇのトラッキングᢏ⾡ࢆ体動補ṇに㐺用ࡋࠊ᫬⣔ิ画像ฎ⌮によ
る超音波高機能イメージングにⓎᒎࡉࡏࠊ⮫ᗋⓗ࡞᭷用性ࢆ検討ࡋࡓࠋ 
 スペックルトラッキングに฼用するデータᙧ式とࡋ࡚ࠊ఩┦᝟ሗࢆྵࡴ RF
データとໟ⤡⥺検波によࡾ㍤度᝟ሗにኚ᥮ࡋࡓ B データに大ูࡉࢀるࠋRF デ
ータは఩┦᝟ሗࢆྵࡴࡓめࠊᙜ↛࡞ࡀࡽ B データࢆ฼用するよࡾࡶィ 精度ࡀ
高࠸ࠋࡋ࠿ࡋᮏ研究࡛検討ࡋࡓ体動補ṇにᇶ࡙ࡃ高機能イメージングの用㏵に
࠾࠸࡚はࠊᗄࡘ࠿の点࡛ B データࡀ㐺ᙜ࡛࠶るࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
 第一にࣀイࢬ⪏性࡛࠶るࠋ高機能イメージング࡛はᗈ⠊ᅖの 2 次元画像デー
タࢆᢅ࠺ࡀࠊ≉に῝㒊に࠾࠸࡚ಙྕにᑐする㟁Ẽࣀイࢬの比⋡ࡀ高ࡃ࡞るሙྜ
ࡀ࠶るࠋὸ㒊࠿ࡽ῝㒊ࡲ࡛Ᏻᐃࡋࡓ精度࡛体動補ṇࢆ実⌧するୖ࡛ࠊࡇのࣀイ
ࢬ⪏性の高ࡉは㔜要࡛࠶るࠋ 
 第஧にฎ⌮᫬㛫࡛࠶るࠋRF データは఩┦᝟ሗࢆྵࡳࠊ࠿ࡘ」⣲ಙྕ࡛࠶
るࠋࡑࡋ࡚画像ฎ⌮工⛬のୖὶഃ࡛ᢅ࠺データ࡛࠶るࡓめ bit ࡶ῝࠸ࠋデータ
ᐜ㔞࡛比較するとࠊB データは 10 ಸ㏆ࡃ㍍ࡃࠊ༶ࡕฎ⌮᫬㛫࡬の影㡪ࡀ小ࡉ
࠸ࡇとࢆព࿡するࠋ高機能イメージング࡛はࠊᗈ⠊ᅖ࠿ࡘ᫬⣔ิの 2 次元画像
ࢆᢅ࠺ࡓめࠊฎ⌮᫬㛫の㍍ῶຠ果は㠀ᖖに高࠸ࠋࣜアルタイ࣒性と࠸࠺超音波
画像の㔜要࡞≉㛗ࢆᦆ࡞ࢃ࡞࠸点࡛ᴟめ࡚㔜要࡞฼点࡛࠶るࠋ 
 ᮏ研究࡛ᚓࡽࢀࡓ᭱ࡶ㔜要࡞知ぢはࠊ面外検知指標の᭷ຠ性࡛࠶るࠋ2 次元
画像による体動補ṇに࠾࠸࡚はࠊ面外移動による補ṇ࢚ラーࡀᖖにၥ㢟と࡞
るࠋࣃタン࣐ッࢳングに࠾ࡅるṧᕪࡸ┦関値の数値によࡾ㢮ఝ性ࢆホ౯するの
ࡀ一⯡ⓗࡔࡀࠊ補ṇ࢚ラーࢆᮍ↛に㜵ࡄには㜈値のタᐃࡀᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓࠋᮏ検
討࡛╔┠ࡋࡓのはࣃタン࣐ッࢳングの᥈⣴工⛬࡛ᚓࡽࢀる SADMAP の➼高⥺
࡛࠶るࠋSADMAP はṧᕪの஧次元分布࡛࠶ࡾࠊ㢮ఝ性の高ࡉに関ࢃࡽࡎ᭱小
値ࢆᣢࡘ఩置は必ࡎྠᐃࡉࢀるࠋࡑࡇ࡛᭱小値ࢆᣢࡘ఩置の㢮ఝ性に関ࡋࠊಙ
㢗性ࢆホ౯する方法ࢆ検討ࡋࠊ➼高⥺ᐦ度に╔┠ࡋࡓࠋ㢮ఝ性ࡀ高࠸ሙྜࠊ᭱
小値の఩置࠿ࡽഹ࠿にࡎࢀࡓሙᡤ࡛ࡶṧᕪࡀᛴ⃭にୖ᪼するࠋࡘࡲࡾ᭱小値の
఩置ࡀᒁᅾするࠋࡋ࠿ࡋ㢮ఝ性ࡀప࠸ሙྜࠊ࠶る⛬度の㢮ఝ性ࡀᚓࡽࢀる⠊ᅖ
ࡀᗈ⠊ᅖにᏑᅾするࠋ୧⪅の㐪࠸は➼高⥺ᐦ度に⌧ࢀるࡓめࠊSADMAP の 2
㝵微分の᭱大値ࢆಙ㢗性のホ౯指標とࡋࡓࠋ㢮ఝ性ࡀ高࠸఩置とಙ㢗性ࡀ高࠸
఩置の㊥㞳ࢆ面外検知指標とࡋ࡚ᐃ⩏ࡋࠊ数値ࡀ 0 と࡞るሙྜに面外移動の影
㡪ࢆཷࡅ࡞࠸高精度࡞体動補ṇࡀಖ㞀ࡉࢀるࠋ஦実ࠊ࢘ࢧࢠ⭘⒆の造影画像に
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よる実験࡛はࠊ面外移動ࢆྵࡴ画像データࢆ高ឤ度に検知࡛ࡁるࡇとࢆ実証ࡋ
ࡓࠋ 
 ᭦に面外検知指標は᥈ゐᏊの▷㍈ࣅー࣒ᖜの⣙ 30%の移動によࡾୖ᪼ࡋࠊ᭦
にୖ᪼のタイミングは補ṇ࢚ラーࡀⓎ⏕する๓ẁ㝵࡛࠶るࡇとࢆ実験ⓗに☜ㄆ
ࡋࡓࠋ༶ࡕࠊ面外移動にక࠺補ṇ࢚ラーࢆᮍ↛に㜵ࡄ機能ࢆ᭷するࡇとࠊࡑࡋ
࡚ࠊスペックルトラッキングに関する面外移動のチᐜ⠊ᅖはࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜの
⣙ 30%࡛࠶るࡇとࡀุࡗࡓࠋࡇの知ぢはࠊ᫬⣔ิ画像ฎ⌮による高機能イメー
ジングの実用性ࢆྥୖするࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊࡇࢀࡲ࡛ヲ細に検討ࡉࢀるࡇとࡀ࡞࠿
ࡗࡓ▷㍈ࣅー࣒ᖜと面ෆに࠾ࡅるスペックルトラッキングの関ಀ性に関する学
⾡ⓗ࡞知ぢとࡋ࡚㔜要性ࡀ高࠸ࠋ 
 高精度スペックルトラッキングのᡭ法とࡋ࡚ࠊSAD-IPI-KLT ࢆ提案ࡋࠊ0.2
ࣆクࢭルの精度ࢆシミュレーションによࡾ実証ࡋࡓࠋࣆクࢭルࢧイࢬはᢅ࠺᥈
ゐᏊのཱྀᚄࠊ࿘波数ࠊ῝度࡛ᴫ⟬ࡉࢀる PSF ࢧイࢬにᑐࡋ࡚ 1/10 ⛬度ࡀ⌮᝿
ⓗ࡛࠶るࠋࡇの方式はࣆクࢭル௨ୖの大ኚ఩࠿ࡽࢧࣈࣆクࢭルの微小ኚ఩ࡲ࡛
㐺用ྍ能࡞෕㛗性ࡀ高࠸方式࡛࠶ࡾࠊ㒊఩ࡈとに動ࡁࡀ␗࡞る⏕体組織ࢆᑐ㇟
にするሙྜに≉に᭷ຠ࡞方式と࠸࠼るࠋ 
 ௨ୖの検討によࡾࠊࣀイࢬ⪏性ࡀᙉࡃฎ⌮ࢥストࡀ㍍࠸ B データࢆ฼用ࡋࠊ
面外移動にక࠺補ṇ࢚ラーࢆ高ឤ度に検知する面外検知指標ࢆഛ࠼ࠊࢧࣈࣆク
ࢭル精度࡛補ṇྍ能࡞高精度スペックルトラッキングࡀ実⌧ࡉࢀࡓࠋ次は実用
໬࡛࠶るࠋࡑࡇ࡛高精度トラッキングᢏ⾡にᇶ࡙ࡃ超音波高機能イメージング
ࢆ提案ࡋࠊ微細血管ࠊ血管ෆ⭷ࠊ組織結ྜ性ホ౯(Mobility)࡞࡝ࠊ⮫ᗋⓗに㔜
要࡞᝟ሗࢆ提౪࡛ࡁる᭷用性ࢆࠊ実験ⓗに検証ࡋࡓࠋ 
 造影画像ࢆ⣼✚ຍ⟬するする微細血管イメージングはࠊ⭈⮚⓶㉁の᢯ᾘ血管
ࡸ⭘⒆血管の微細࡞血管⥙ࢆ᫂░にᥥฟ࡛ࡁるࠋࡇࢀはࣃ࣡ードップラ画像ࢆ
฼用ࡋࡓሙྜ࡛ࡶྠᵝのຠ果ࡀᚓࡽࢀるࠋ✵㛫分解能はࠊ元画像に౫Ꮡࡋࠊ造
影画像のሙྜは⣙ 0.1 mmࠊࣃラードップラ画像のሙྜは⣙ 0.5 mm ࡀᮇᚅ࡛
ࡁるࠋ 
 トラッキング࡛ၥ㢟に࡞る面外移動にࡘ࠸࡚はࠊSADMAP ࠾よࡧࡑの 2 㝵
微分の分布࠿ࡽࠊྛࠎの᭱小値と᭱大値の఩置ࢆ⟬ฟࡋࠊࡑの㊥㞳ࢆ面外検知
指標とࡋ࡚提案ࡋࡓࠋࡇの指標は㍤度ࣃタンの㢮ఝ性とඹにࠊࡑの㢮ఝ性ࡀ࿘
㎶㡿ᇦに比࡭࡚࡝ࢀࡔࡅ㝈ᐃⓗ࠿ࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ面外検知指標はࠊ▷㍈ࣅー࣒
ᖜの⣙ 30%の移動㔞࡛数値ࡀୖ᪼ࡋࠊࡑのᚋ補ṇ࢚ラーࡀⓎ⏕するࡇとࢆ実験
ⓗに☜ㄆࡋࡓࠋࡇࢀによࡾࠊ面外移動にక࠺補ṇ࢚ラーࢆண඙する指標とࡋ࡚
ά用࡛ࡁるࡇとࡀุࡾࠊ高機能イメージングの実用性ࡀ㣕㌍ⓗにྥୖすると考
࠼ࡽࢀるࠋ 
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 ⮫ᗋⓗ࡞᭷用性はࠊᝈ⪅数ࡀቑຍࡋ࡚࠸る៏性⑌ᝈࡸ࣐ࣜ࢘ࢳの⅖⑕ホ౯ࠊ
⭘⒆のᏑᅾ☜ㄆとά性度ホ౯ࠊ⭘⒆にᑐする໬学⒪法ࡸ⇕ⓗ἞⒪のຠ果ุᐃ࡞
࡝ࠊ㠀ᖖにከᒱにࢃࡓるࠋ≉にࣃ࣡ードップラ画像ࢆ元に微細血管ᥥฟࡀ࡛ࡁ
る点はࠊMRI ࡸ CT に比࡭࡚⡆౽に検ᰝ࡛ࡁる超音波の౯値ࢆ᭦に高めるࠋ 
 B 像による高解像度頚動脈イメージングはࠊෆ⭷ᵓ造のどㄆ性ࢆྥୖするᢏ
⾡とࡋ࡚ᮇᚅ࡛ࡁるࠋᵓ造≀の㐃⥆性ࢆ補㛫するሙྜࠊỗ用ⓗ࡞ࣇ࢕ルタฎ⌮
࡛は高࿘波ᡂ分ࡀ㝖࠿ࢀ✵㛫分解能ࡀపୗするࠋᮏᢏ⾡は✵㛫方ྥには᝟ሗの
᧯సࢆ⾜࡞ࢃ࡞࠸ࡓめࠊ✵㛫分解能の⥔ᣢと㐃⥆性のᨵၿࢆ୧❧࡛ࡁる฼点ࡀ
࠶るࠋణࡋ᫬㛫㍈方ྥのฎ⌮はᥥ画の᫬㛫分解能ࢆⴠとすࡓめࠊ᥈ゐᏊࢆ᧯స
するሙྜにはࠊᑐ㇟≀の動ࡁࡀ⦆៏に࡞るྍ能性ࡀ࠶るࠋ᧯సするスクࣜーࢽ
ングと㟼Ṇする精ᰝと࡛౑࠸分ࡅるࡇと࡛ࠊ⮫ᗋⓗ࡞᭷用性ࡀⓎ᥹࡛ࡁると考
࠼るࠋ 
 組織境界イメージングは Axial shear strain ࢆ⟬ฟするࡓめࠊᴟめ࡚高精度
࡞ベクトルィ ࡀ必要に࡞るࠋSAD-IPI-KLT は大ኚ఩࠿ࡽ微小ኚ఩ࡲ࡛㐺用
ྍ能࡞෕㛗性ࡀ高࠸トラッキング方式࡛࠶ࡾࠊ0.2 ࣆクࢭルの精度ࢆᣢࡘࠋࡇ
の≉㛗ࢆ฼用ࡋࠊ境界㒊の mobility ࢆホ౯ࡋࡓ結果はࠊ結ྜ性ࡀపࡃྍ動性ࡀ
高࠸境界ࢆどぬⓗにุ断するୖ࡛᭷ຠ࡛࠶るࡇとࡀุࡗࡓࠋ組織の⒵╔ホ౯
はࠊ⭘⒆のⰋᝏ性ุ断ࡸ἞⒪⠊ᅖࢆุ断するୖ࡛ᴟめ࡚᭷用࡞᝟ሗ࡛࠶ࡾࠊ౵
く性ࡀప࠸἞⒪法ࡀᬑཬする୰ࠊ௒ᚋ᭦に㔜要性ࡀቑすと考࠼ࡽࢀるࠋᗈࡃ⮫
ᗋ฼用するにはࠊ外ຊのᢅ࠸ࡀ㘽に࡞るࠋMobility は外ຊにᑐするᛂ⟅ࢆ฼用
するࠋࡑのࡓめࠊ外㒊ᅽ㏕ࡸᚰᢿࠊ⽸動࡞࡝ࠊᑐ㇟≀に඘分࡞ኚ఩ࢆⓎ⏕ࡉࡏ
ࡽࢀる外ຊの✚ᴟⓗ࡞฼用方法にࡘ࠸࡚検討ࡀ必要࡛࠶るࠋ 
 高㱋໬♫఍ࡀ㐍ࡳࠊ医⒪㈝୙㊊ࡀ♫఍ㄢ㢟とࡋ࡚῝้໬する୰ࠊ⡆᫆࠿ࡘࣜ
アルタイ࣒᧜像ࡀྍ能࡞超音波診断のᙺ๭はࠊ┈ࠎ㔜要性ࢆቑすࠋᮏᢏ⾡の高
機能イメージングはࠊ組織の微細ᵓ造ࡸ機能の␗ᖖࢆ᪩ᮇにⓎぢするࡔࡅ࡛࡞
ࡃࠊよࡾ☜ᐃ診断に㏆࠸᝟ሗࡀᚓࡽࢀるྍ能性ࡀ࠶るࠋ微細血管の᝟ሗは⒴ࡸ
៏性⑌ᝈにᑐする἞⒪ィ画ࡸ⾡୰モࢽタࣜングࠊ἞⒪ຠ果ุᐃ࠿ࡽ⾡ᚋ⤒㐣ほ
察に⮳るࡲ࡛ࠊ診断࠿ࡽ἞⒪᏶஢ࡲ࡛ᖜᗈ࠸シーン࡛᭷ຠ性ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ 
 ࡲࡓࠊ㏆年の高㏿᧜像ᢏ⾡ࡸ組織性≧ࢆᐃ㔞ⓗにィ するᢏ⾡ࡀⴭࡋࡃ㐍໬
ࡋࠊ⏕体࠿ࡽᚓࡽࢀる᝟ሗはࠊよࡾ高精度໬࠿ࡘከᵝ໬ࡋ࡚࠸るࠋᮏ研究のス
ペックルトラッキング࠾よࡧ高機能イメージングᢏ⾡はࠊࡑの᝟ሗの᫬㛫ⓗኚ
໬ࢆᤊ࠼࡚᪂ࡓ࡞᝟ሗࢆྲྀᚓするᢏ⾡࡛࠶るࠋᅗ 5-1 は第 4 章࡛ࡶ♧ࡋࡓࠊ⏕
体ෆ組織の移動㏿度とィ に必要࡞✵㛫分解能のᅗ࡛࠶るࠋࡇࢀに B-tracking
と RF-tracking の㐺用⠊ᅖࠊ࠾よࡧ⌧≧とᑗ᮶の 2D ࠾よࡧ 3D の᫬㛫分解能
࠿ࡽุ断ࡉࢀる㐺用⠊ᅖࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋࡇࡇ࡛♧す㐺用⠊ᅖはࠊ画㉁ࡸィ 精
度ࢆᦆࡡ࡞࠸ࡇとࢆ๓提とࡋࡓ᫬㛫分解能࡛ヨ⟬ࡋ࡚࠸るࠋࡇのᅗに♧す㏻
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ࡾࠊᮏ研究の B-tracking にᇶ࡙ࡃ高機能イメージングはࠊ高㏿᧜像ࡸ高࿘波
᧜像のᢏ⾡㐍໬にᑐࡋ࡚┦஌ຠ果ࢆᣢࡘࠋල体ⓗには高精度体動補ṇࠊ❧体㐠
動にᑐする㡹೺性ࠊࣜアルタイ࣒ฎ⌮の≉㛗ࢆ⥔ᣢࡋ࡞ࡀࡽ㐺用⠊ᅖの᭦࡞る
ᣑ大ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ 
 ௒ᚋはࠊᮏ研究の高精度スペックルトラッキングにᇶ࡙ࡃ高機能超音波イメ
ージングの㐺用⑌ᝈࢆ⑓院と㐃ᦠࡋ࡚ᶍ⣴ࡋࠊ医用超音波の᭦࡞る౯値ྥୖに
㈉⊩するࠋ 
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ᅗ 5-1 ᮏ研究の高精度スペックルトラッキングにᇶ࡙ࡃ高機能イメージングのᢏ⾡のⓎᒎ性ࢆ♧すᅗࠋ 
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Hideki Yoshikawa, Takashi Azuma, Kazuaki Sasaki, Ken-ichi Kawabata                
and Shin-ichiro Umemura 
“Selective Liver artery Imaging Based on Inflow Time of Ultrasound 
Contrast Agents for Differential Tumor Diagnosis” 
ᅜ㝿造影学఍ 2008 
 
Hideki Yoshikawa, Takashi Azuma and Kazuaki Sasaki 
“Precise Vascular Visualization in Power Doppler Imaging with Motion 
Compensation” 
Symposium on UltraSonic Electronics (USE) 2009 
 
Hideki Yoshikawa, Takashi Azuma, and Ken-ichi Kawabata 
“Precise Blood Flow Imaging in Ultrasonic Power Doppler Imaging Based on 
Motion Compensation” 
IEEE International ultrasonics symposium (IUS) 2010 
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Hideki Yoshikawa, Marie Tabaru , Rei Asami and Kunio Hashiba 
“Effect of Burst Length and Amplitude of Push Pulse on Imaging Area in 
Ultrasonic Shear Wave Imaging” 
Symposium on UltraSonic Electronics (USE) 2011 
 
Hideki Yoshikawa, Takashi Azuma, and Ken-ichi Kawabata 
“Accurate Frame Accumulation of Ultrasound Contrast Images Using 
SADMAP Index” 
IEEE International ultrasonics symposium (IUS) 2012 
 
H. Yoshikawa, Zisheng Li, Kazuaki Sasaki, Takashi Maruoka, and Ken-ichi 
Kawabata 
Visualization of Blood-Flow Dynamics with Motion Compensation in 
“Contrast-Enhanced Ultrasonography for Differential Tumor” 
Symposium on UltraSonic Electronics (USE) 2014 
 
H. Yoshikawa, T. Sonoyama, N. Inoue, K. Kawabata, and K. Hashiba 
“In vitro Study of Shear Wave Velocity Dependency on Heart-Motion 
induced Tissue Compression” 
IEEE International ultrasonics symposium (IUS) 2014 
 
H. Yoshikawa, T. Sonoyama, N. Inoue, and K. Kawabata 
“Spatial Variance Induced by Tissue Compression in Ultrasound Shear 
Wave Imaging” 
IEEE International ultrasonics symposium (IUS) 2015 
 
Hideki Yoshikawa, Takashi Maruoka, Ken-ichi Kawabata, Teruyuki 
Sonoyama, Noriaki Inoue, and Kunio Hashiba 
“Model-based Viscoelasticity Analysis with Ultrasound Shear Wave 
Elastography for Quantitative Liver Steatosis Diagnosis” 
IEEE International ultrasonics symposium (IUS) 2016 
 
[ᅜෆ学఍Ⓨ⾲㸸11 ௳] 
吉川秀樹ࠊ 東㝯ࠊ 川⏿೺一ࠊబࠎᮌ一᫛ࠊ ᱵᮧ᫴一㑻 
“動ࡁ補ṇ方式による超音波トランジ࢙ントイメージング” 
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᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2005 
 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊబࠎᮌ一᫛ࠊ川⏿೺一ࠊᱵᮧ᫴一㑻 
“動ࡁ補ṇᆺ画像✚⟬ᢏ⾡による高画㉁超音波イメージング” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2006 
 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊబࠎᮌ一᫛ࠊ川⏿೺一ࠊᱵᮧ᫴一㑻 
“体動補ṇࢆ用࠸る画像ຍ⟬ᢏ⾡のアーࢳࣇ࢓クトపῶに関する検討” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2007 
 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊబࠎᮌ一᫛ࠊ川⏿೺一ࠊᱵᮧ᫴一㑻 
“体動補ṇ画像ຍ⟬ᢏ⾡による動脈┦血管の微細ᵓ造ᥥฟ” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2008 
 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊబࠎᮌ一᫛ࠊ川⏿೺一ࠊᱵᮧ᫴一㑻 
“超音波造影๣のὶධ᫬㛫ᕪにᇶ࡙ࡃ᪂つ影像法と⫢⭘⒆㚷ู࡬の᭷用性検討” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2009 
 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊ川⏿೺一 
“体動補ṇ画像ࣃーシスࢸンスによる Power Doppler Imaging の高画㉁໬” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2010 
 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊ川⏿೺一 
“SADMAP による超音波造影画像の高精度఩置補ṇฎ⌮” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2011 
 
吉川秀樹ࠊ⏣୰ᬛᙪࠊ㕥ᮌ㯞⏤⨾ࠊ⬥ᗣ἞ 
“⭘⒆Ⰻᝏ性診断の高精度໬にྥࡅࡓ Mobility Imaging の検討” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2012 
 
吉川秀樹ࠊ⏣ཎ㯞᲍Ụࠊὸぢ⋹⾰ࠊᶫሙ㑥ኵ 
“ࡏࢇ断波ࢆ฼用ࡋࡓ組織ᙎ性ホ౯に࠾ࡅる組織ᵓ造≀の影㡪” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2013 
 
吉川秀樹ࠊᅬᒣ㍤ᖾࠊ஭ୖᩗ章ࠊᶫሙ㑥ኵ 
“ࡏࢇ断波ࢆ฼用ࡋࡓ組織ᙎ性ィ に関するᚰᢿ動の影㡪ホ౯” 
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᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2014 
 
吉川秀樹ࠊ୸ᒸ㈗ྖࠊᅬᒣ㍤ᖾࠊ஭ୖᩗ章 
“ᅽ㏕ୗに࠾ࡅる超音波組織ᙎ性イメージングの検討” 
᪥ᮏ超音波医学఍ 学⾡㞟఍ 2015 
 
[Ⓩ㘓≉チ(ᅜෆのࡳ)㸸15 ௳] (ᾏ外Ⓩ㘓≉チ㸸27 ௳) 
≉チ 04373400 ྕ㸸超音波体動検ฟ装置ࠊཬࡧࡇࢀࢆ用࠸ࡓ画像提♧装置ཬࡧ
超音波἞⒪装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊᱵᮧ᫴一㑻ࠊ川⏿೺一 (2009/08/11) 
 
≉チ 04730125 ྕ㸸血ὶ画像⾲♧装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯 (2011/03/22) 
 
≉チ 04750429 ྕ㸸画像⾲♧装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊ川⏿೺一ࠊᱵᮧ᫴一㑻 (2011/05/10) 
 
≉チ 04787358 ྕ㸸超音波診断装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯 (2011/06/17) 
 
≉チ 04842933 ྕ㸸画像診断装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊ川⏿೺一ࠊబࠎᮌ一᫛ࠊᱵᮧ᫴一㑻 (2011/10/04) 
 
≉チ 05111601 ྕ㸸超音波᧜像装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯 (2012/09/11) 
 
≉チ 05171610 ྕ㸸超音波診断装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯ࠊᯘ㐩ஓ (2013/01/04) 
 
≉チ 05676007 ྕ㸸画像診断装置ࠊ࠾よࡧ画像ุู方法 
吉川秀樹 (2014/11/25) 
 
≉チ 05680654 ྕ㸸超音波診断装置ཬࡧ超音波画像⾲♧方法 
吉川秀樹 (2014/12/09) 
 
- 141 - 
 
≉チ 05730979 ྕ㸸超音波診断装置ࠊཬࡧᙎ性ホ౯方法 
吉川秀樹 (2015/03/10) 
 
≉チ 05735718 ྕ㸸超音波診断装置ࠊཬࡧᙎ性ホ౯方法 
吉川秀樹ࠊὸぢ⋹⾰ࠊ⏣ཎ㯞᲍Ụ (2015/03/17) 
 
≉チ 05753489 ྕ㸸超音波診断装置ࠊ࠾よࡧࠊ超音波診断装置のస動方法 
吉川秀樹ࠊ東㝯 (2015/04/28) 
 
≉チ 05771758 ྕ㸸超音波診断装置 
吉川秀樹ࠊὸぢ⋹⾰ࠊ⏣ཎ㯞᲍Ụ (2015/06/02) 
 
≉チ 05805594 ྕ㸸超音波᧜像装置 
吉川秀樹ࠊ東㝯 (2015/08/04) 
 
≉チ 05819428 ྕ㸸画像診断装置ཬࡧ画像補ṇ方法 
吉川秀樹ࠊ東㝯 (2015/09/01) 
 
௨ୖ 
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 ㅰ ㎡ 
 
 東北大学のᱵᮧ᫴一㑻ᩍᤵࠊ吉⃝᫴෸ᩍᤵࠊ高ᮌுຓᩍᤵ(⌧⏘業ᢏ⾡⥲ྜ研究
ᡤ)にឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋ࠾ᛁࡋ࠸୰ࠊ研究の₯ᅾⓗ౯値ࡸᮏ㉁ⓗ⌮
解ࢆ῝めるୖ࡛㔜要࡞㆟論ࢆࡉࡏ࡚㡬ࡁࡲࡋࡓࠋࡲࡓࠊ♫఍ே博士ㄢ⛬࡛は఍♫の
業ົと୧❧ࡀ必要࡛࠶ࡾࠊ࡝ࡕࡽࡶጇ༠ࢆチࡉࢀ࡞࠸の࡛すࡀࠊࡑࢀ࡛ࡶ఍♫と大
学に一ᐃの⌮解ࡀ࡞ࡅࢀࡤ㐍めࡽࢀ࡞࠸㒊分ࡀከ分に࠶ࡾࡲすྛࠋ ඛ⏕方には῝࠸
⌮解のࡶとࠊከࡃのሙ面࡛学⾡研究ࢆࢧ࣏ートࡋ࡚㡬ࡁࠊຠ⋡ⓗに研究ࢆ㐍めるࡇ
とࡀ࡛ࡁࡲࡋࡓࠋࡑࡋ࡚ᢏ⾡補బဨの⥅ᯞబ࿴ᏊẶにࡶឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋ
ࡲすࠋ東ிと௝ྎの❧ᆅの関ಀୖࠊ博士論文のᑂᰝに必要࡞᭩㢮ᡭ⥆ࡁに関ࡋ࡚ࠊ
ࢧ࣏ートࡋ࡚㡬ࡃࡇとࡀከࠎ࠶ࡾࡲࡋࡓࠋᛁࡋ࠸୰࡛ࡶ࠸ࡘࡶぶษにᑐᛂࡋ࡚㡬ࡁࠊ
大ኚឤ謝ࡋ࡚࠾ࡾࡲすࠋ 
 東北大学の㔠஭ᾈᩍᤵとすᲄⰾ文ᩍᤵにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋ大ኚ࠾
ᛁࡋ࠸୰ࠊ博士論文のᑂᰝࢆົめ࡚㡬ࡁࠊ研究の῝࠸⌮解ࠊᮏ㉁ⓗ౯値ࢆ᥈るୖ࡛
㔜要࡞㆟論ࢆࡉࡏ࡚㡬ࡁࡲࡋࡓࠋ第一⥺࡛ᚚά㌍ࡉࢀ࡚࠸るඛ⏕方とࠊከࡃの᫬㛫
ࢆ࠿ࡅ࡚㆟論ࡉࡏ࡚㡬࠸ࡓ⤒験はࠊ医用超音波の研究⪅とࡋ࡚௒ᚋࡶṌࡳࢆ㐍める
ୖ࡛ࠊと࡚ࡶ㈗㔜࡞㈈⏘に࡞ࡾࡲすࠋ 
 ᰴ式఍♫᪥❧〇సᡤのୖྖࠊྠ൉にឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋධ♫௨᮶ࠊ
ᵝࠎ࡞研究業ົࢆ㏻ࡋ࡚≀⌮のዟ῝ࡉࠊ医学の面ⓑࡉࠊ⏕࿨のᑛࡉࢆ実ឤするࡇと
ࡀ࡛ࡁࡲࡋࡓࠋよࡾᗈࡃࠊよࡾ῝ࡃࠊ研究ࢆ✺ࡁワめるにはࠊከࡃの方ࠎとの༠ຊ
ࡀ必要࡛すࠋࡑࡋ࡚ࠊ研究ᡂ果ࢆ⮫ᗋ⌧ሙにᗈめるにはࠊᵝࠎ࡞㛤Ⓨ要⣲ࡀ࠶ࡾࠊ
ࡑࡇ࡛ࡶከࡃの方ࠎとの༠ຊࡀ୙ྍḞ࡛すࠋ఍♫の方ࠎのᝰࡋࡳ࡞࠸༠ຊのࡶとࠊ
研究ࢆ῝໬ࡉࡏࠊ⮫ᗋ⌧ሙに診断機能とࡋ࡚ᒆࡅࠊ研究ࢆ㏻ࡋ࡚႐ࡧと඘実ឤࢆぬ
࠼るࡇとࡀ࡛ࡁࡲࡋࡓࠋ 
 ≉にࠊ川⏿೺一Ặࠊ東㝯Ặ（⌧東ி大学ࠊᩍᤵ）ࠊబࠎᮌ一᫛Ặ（⌧東ி㎰工大
学ࠊ෸ᩍᤵ）ࠊᶫሙ㑥ኵẶࠊ⏣୰ᬛᙪẶࠊ⏣୰ᏹ樹Ặࠊụ⏣㈆一㑻Ặにはࠊᮏ研究
ࢆ㐍めるୖ࡛㈗㔜࡞ࡈពぢࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓࠋ実験検証に࠾ࡅるᢏ⾡ⓗ࡞ࢧ࣏ートの௚ࠊ
ᢏ⾡研究ࢆ㐍めるୖ࡛㔜要࡞≀⌮ⓗ考察ࠊㄢ㢟解Ỵの方⟇ࠊ⮫ᗋⓗ࡞౯値࡞࡝ࠊᣲ
ࡆࢀࡤ㝈ࡾࡀ࠶ࡾࡲࡏࢇࠋࡑࡋ࡚఍♫業ົとの୧❧ࢆするୖ࡛ࡶከ大࡞ࢧ࣏ートࢆ
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ࡋ࡚㡬ࡁࡲࡋࡓࠋࡲࡓࠊᒣᮏᣅẶࠊ୸ᒸ㈗ྖẶにはࠊ実験࠾よࡧシミュレーション
ࢆ⢓ࡾᙉࡃࢧ࣏ートࡋ࡚㡬ࡁࡲࡋࡓࠋࡇのሙࢆ೉ࡾ࡚ⓙᵝにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼
࠸ࡓࡋࡲすࠋ 
 ᐙ᪘にឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋ㝈ࡽࢀࡓ᫬㛫の୰࡛研究業ົࢆ㐍めるに
はࠊᐙ᪘のࢧ࣏ートࡀ୙ྍḞ࡛すࠋ365 ᪥ఇࡳ࡞ࡃᐙ஦ࡸ⫱ඣにዑ㉮ࡋ࡞ࡀࡽࠊ௙
஦に㞟୰࡛ࡁる⎔境ࢆ⠏࠸࡚ࡃࢀ࡚࠸るጔ（Ṍ）࡬のឤ謝のẼᣢࡕはࠊ≀ࡸ言ⴥ࡛
はఏ࠼ࡁࢀࡲࡏࢇࠋࡑࡋ࡚Ꮚ౪ࡓࡕ（ᴮ஀ࠊ㛤）にࡶឤ謝ࡋ࡚࠸ࡲすࠋ࠸ࡘࡶ➗㢦
ࢆྥࡅ࡚ࡃࢀるᏊ౪ࡓࡕはࠊ⑂ࢀࡓᚰと㌟体ࢆ⒵す᭱高のฎ方⟢࡛࠶ࡾࠊ᪥ࠎ㡹ᙇ
るࡇとのάຊとព⩏ࢆ୚࠼࡚ࡃࢀࡲࡋࡓࠋ 
 ୧ぶにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋ大学院に⮳るࡲ࡛୙⮬⏤࡞ࡃຮ学にບࡴ
⎔境ࢆ୚࠼࡚㡬࠸ࡓࡇとࡀࠊ௒の⮬分の♏に࡞ࡗ࡚࠸ࡲすࠋᐙ᪘ࢆᣢࡘ㌟と࡞ࡗࡓ
௒に࡞ࡾࠊࡑのⱞປࢆึめ࡚実ឤࡋࠊᨵめ࡚ᑛᩗとឤ謝のẼᣢࡕࢆᢪ࠸࡚࠸ࡲすࠋ 
 ᭱ᚋにࠊ⚾に関ࢃる඲࡚の方ࠎにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋࡑࡋ࡚ࡇの研
究ᡂ果ࡀࠊឤ謝ࢆ࠾ఏ࠼ࡋࡓከࡃの方ࠎにࠊࡑࡋ࡚⑓Ẽと㜚࠺医ᖌࡸᝈ⪅にᑐࡋ࡚ࠊ
ᑡࡋ࡛ࡶᙺ❧ࡘࡇとࢆ㢪࠸ࡘࡘࠊ謝辞ࢆ⧳めࡓ࠸とᛮ࠸ࡲすࠋ࠶ࡾࡀと࠺ࡈࡊ࠸ࡲ
ࡋࡓࠋ 
 
